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RESUMO 

Ao lidar com os riscos de inundações, tendo clara a percepção da impossibilidade óbvia do 

controle absoluto de enchentes por meio de estruturas hidráulicas, há muito os hidrólogos 

têm-se dedicado ao desenvolvimento de técnicas e métodos que antecipem a dinâmica que 

rege o comportamento dos cursos d’água. A compreensão da evolução dos deflúvios em 

canais naturais pode ser vista sob uma perspectiva mais ampla ao se ponderar que a resposta 

hidrológica é também função de características do sistema fluvial. A proposta do presente 

projeto é avaliar diferentes métodos para modelagem da propagação de um hidrograma de 

cheia ao longo de um curso d’água natural, enfatizando aspectos relacionados à 

geomorfologia fluvial. A hipótese primordial do estudo é de que parâmetros descritivos da 

morfologia das bacias e redes de drenagem a essas pertencentes possam explicar, ao menos 

em parte, a evolução de grandezas relacionadas ao escoamento. Foram selecionadas 40 

estações fluviométricas pertencentes às sub-bacias 40 e 41, ambas no Estado de Minas Gerais. 

As redes e áreas de drenagem foram extraídas automaticamente por meio de um modelo 

digital de terreno. O emprego dessas técnicas possibilitou a obtenção de uma série de 

parâmetros descritivos da morfologia dessas unidades. As seções transversais naturais foram 

aproximadas por trapézios assimétricos, respeitando-se as variações dos parâmetros 

hidráulicos em função da profundidade. Os hidrogramas modelados foram aproximados à 

forma prevista pela teoria do hidrograma unitário geomorfológico (HUG) através do emprego 

da função Gamma, em uma formulação para qual seus parâmetros eram derivados de relações 

previstas pela teoria do HUG. Os parâmetros empíricos associados aos modelos de 

armazenamento foram calibrados através da técnica dos algoritmos genéticos. Por meio do 

emprego dos principais modelos de propagação de vazões procurou-se compreender a 

influência exercida pela geomorfologia fluvial sobre o fenômeno modelado. Foram discutidos 

aspectos relacionados às técnicas utilizadas, a adequabilidade dos métodos de propagação em 

função de características físicas e as perspectivas de calibração indireta de parâmetros e do 

estabelecimento de relações que pudessem ser utilizadas em situações de escassez de dados. 

De fato, não se identificou a existência de macro relações entre métodos de propagação e 

características físicas, ainda que se tenha verificado e derivado relações, previstas na 

literatura, que permitam uma análise preliminar da adequabilidade de determinada técnica. 

Uma extensa discussão sobre o tema é realizada e uma série de perpectivas são vislumbradas, 

em função da série de resultados obtidos. 
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ABSTRACT 

When dealing with flood risks and having a clear perception of the obvious impossibility of 

total control of floods by means of hydraulic structures, many hydrologists have been making 

efforts in the development of methods and techniques to predict the dynamism that guides the 

water channels behavior. The knowledge of the flow evolution in natural water channels can 

be seen in a larger perspective when pondering that the hydrological response is also a 

function of the fluvial system characteristic. The proposal of the present study is to evaluate 

different methods of flood routing modeling through the water channel, emphasizing some 

aspects related to the fluvial geomorphology.  The primordial hypothesis of this study is that 

the descriptive parameters of the morphology and the drainage system of a basin can, at least, 

in part, explain the evolution of some flow parameters. Forty gauging station with discharge 

measurement from the subbasins 40 and 41, located in Minas Gerais State, were selected. The 

drainage system and areas were automatically determined by means of a digital elevation 

model. The application of these techniques made possible the attainment of some parameters 

that describes the morphology of these unities. The natural transversal sections were 

approximated by anti-symmetrical trapezes, respecting the hydraulic parameters variation as a 

function of the water level. The modeled hydrographs were approximated to the form defined 

by the theory of the geomorphological unit hydrograph (GUH) by applying a Gamma 

function, in a formulation where their parameters were estimated by the functions of the GUH 

theory. The empirical parameters associated to the storage models were calibrated by using 

the genetic algorithm. Trough the application of the main flow routing models, this study tried 

to find out the influence of the fluvial geomorphology over the modeled phenomenon.  Some 

discussions about the aspects of the used techniques, the adjustment of the flow routing 

models as a function of the physical characteristics and the perspective of indirect parameters 

calibration and the establishment of mathematical relations that could be used in situations of 

data missing. For sure, it was not identified the existence of macro relationships between flow 

routing methods and physical characteristics, even these relations have been founded out and 

confirmed, as predicted by the literature, which allow a preliminary analysis of the adjustment 

of a specific technique. A large discussion about this theme is performed and various 

perspectives are visualized from the study results. 
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1 INTRODUÇÃO 

A vulnerabilidade das sociedades humanas aos desastres naturais tem aumentado com o 

tempo. A razão principal para esse fato é certamente a crescente concentração de população e 

atividades humanas em áreas sujeitas a desastres naturais (NAGHETTINI et al., 2001). Entre 

os diversos desastres naturais, Miller (1997) aponta aqueles resultantes das ocorrências de 

excesso e/ou escassez de águas como os mais freqüentes e destrutivos. Em particular, as 

conseqüências danosas das inundações têm se tornado muito graves, apresentando uma 

tendência de crescimento em anos recentes, como ilustrado na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Número mundial de fatalidades devidas às inundações (Fonte: TODINI, 1997). 

Ao lidar com os riscos de inundações, tendo clara a percepção da impossibilidade óbvia do 

controle absoluto de enchentes por meio de estruturas hidráulicas, há muito os hidrólogos 

têm-se dedicado ao desenvolvimento de técnicas e métodos que antecipem a dinâmica que 

rege o comportamento dos cursos d’água. 

Os cursos d’água naturais desempenham importante papel no processo de esculturação da 

paisagem pois constituem-se nas principais vias para o transporte de materiais 

intemperizados. A análise de formas e processos dinâmicos que ocorrem sobre o relevo 

natural é objeto de estudo da ciência denominada Geomorfologia. A geomorfologia fluvial, 

especificamente, procura compreender os processos e formas relacionados aos escoamentos 

em cursos d’água. 

De fato, a compreensão da evolução dos deflúvios em canais naturais pode ser vista sob uma 

perpectiva mais ampla ao se ponderar que a resposta hidrológica é também função de 
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características do sistema fluvial. Segundo essa ótica, as técnicas que procuram descrever a 

dinâmica dos escoamentos devem considerar a influência exercida por essas variáveis. 

Ainda que esses métodos procurem descrever o fenômeno apenas por trechos específicos, é 

necessário considerar que esses trechos são parte de um sistema maior, cuja unidade 

geomórfica fundamental é a bacia hidrográfica. Essa unidade pode ser compreendida como a 

área que contribui para a geração de escoamento em um ponto considerado do curso fluvial. 

Fatores como clima, vegetação, geologia, entre outros, interagem de maneira extremamente 

complexa, exercendo, em maior ou menor grau, influência sobre a geração e evolução desses 

deflúvios na rede de drenagem. 

A proposta da presente dissertação é avaliar diferentes métodos para modelagem da 

propagação de um hidrograma de cheia ao longo de um curso d’água natural, enfatizando 

aspectos relacionados à geomorfologia fluvial. 

A hipótese primordial do estudo é de que parâmetros descritivos da morfologia das bacias e 

redes de drenagem a essas pertencentes possam explicar, ao menos em parte, a evolução de 

grandezas relacionadas ao escoamento. Por conseqüência, as técnicas utilizadas na 

modelagem do fenômeno devem, de alguma maneira, relacionar-se à morfologia característica 

dos trechos considerados. 

Para isso, foram extraídas diversas características morfológicas das bacias e redes de 

drenagem aos quais os trechos analisados pertencem. Através do emprego dos principais 

modelos de propagação de vazões procurou-se compreender a influência exercida pela 

geomorfologia fluvial sobre o fenômeno modelado. Parte dos dados requeridos por esses 

métodos foram derivados de relações existentes na literatura que procuram quantificar a 

influência do sistema fluvial sobre as variáveis hidrológicas. 

A compreensão do papel exercido por características físicas sob o processo de escoamento 

pode fornecer subsídios para identificação da adequabilidade do emprego de determinada 

técnica.  A perspectiva de calibração indireta de parâmetros utilizados nas formulações 

analisadas, assim como o estabelecimento de relações que possam ser utilizadas em situações 

de escassez de dados constituem-se nas principais motivações do presente estudo. 
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Este trabalho é composto por sete capítulos. O primeiro refere-se à própria introdução, onde 

se descreve o conteúdo da pesquisa, bem como as motivações para o trabalho realizado. O 

Capítulo 2 faz referência aos objetivos geral e específicos do estudo. O Capítulo 3 apresenta 

uma revisão bibliográfica abordando tópicos relativos à modelagem unidimensional do 

escoamento não permanente e variado. Apresenta-se também uma revisão de aspectos da 

geomorfologia fluvial diretamente relacionados ao propósito do estudo. No Capítulo 4 é 

apresentada a metodologia adotada no decorrer do trabalho, englobando: os modelos e 

critérios utilizados para avaliação e calibração dos diferentes métodos de propagação 

abordados, o modelo utilizado para levantamento das características geomorfológicas e os 

critérios adotados para aproximação das seções transversais e hidrogramas utilizados. O 

Capítulo 5 refere-se à descrição da área selecionada para o estudo. Esse capítulo realiza uma 

breve caracterização da área e cita as estações fluviométricas utilizadas. O Capítulo 6 

apresenta os resultados obtidos com a aplicação dos modelos para extração das características 

geomorfológicas e propagação de vazões. É realizada uma discussão acerca dos resultados 

decorrentes da aplicação desses modelos. Abordam-se também questões relacionadas à 

metodologia utilizada para aproximações dos perfis transversais e hidrogramas utilizados. Por 

fim realiza-se uma análise de correlações estatísticas entre diversas variáveis envolvidas no 

problema. Finalmente, no Capítulo 7, são apresentadas as conclusões deste trabalho e algumas 

recomendações para estudos futuros. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho é investigar a influência exercida pela geomorfologia fluvial 

sobre os processos de propagação de vazões em cursos d’água naturais.  

2.2 Objetivos específicos 

São objetivos específicos do presente trabalho: 

• avaliar relações de geomorfologia fluvial existentes na literatura para os diferentes canais 

considerados; 

• avaliar os métodos de propagação empregados em função de características morfológicas 

dos trechos e das bacias de drenagem aos quais pertençam;  

• elaborar recomendações para determinação do método de propagação a ser utilizado em 

função de características físicas dos canais e de suas bacias de drenagem; e 

• elaborar recomendações para calibração dos modelos de armazenamento em função da 

geomorfologia das bacias e redes de drenagem analisadas. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

A revisão de literatura foi estruturada em dois grandes tópicos: (i) propagação de vazões e (ii) 

geomorfologia fluvial. 

O primeiro, procurou abordar os principais aspectos relacionados a modelagem do 

escoamento não-permanente variado unidimensional. Os modelos foram inicialmente 

classificados passando-se então ao detalhamento de cada método. Além da descrição 

matemática procurou-se evidenciar o significado físico de cada termo envolvido nas 

formulações tal que se possibilitasse a identificação das variáveis determinantes na dinâmica 

do escoamento. As hipóteses e premissas consideradas, assim como os métodos numéricos 

envolvidos na resolução de parte dessas técnicas foram descritos a fim de subsidiar as análises 

subsequentes. Também foi relizada uma breve revisão sobre calibração de parâmetros 

restringindo-se aos aspectos relacionados à calibração dos parâmetros empíricos associados 

aos modelos de armazenamento. 

Nos tópicos relativos a geomorfologia fluvial procurou-se inicialmente definir os principais 

parâmetros morfológicos utilizados na análise de bacias e redes de drenagem. A seguir, foram 

revistas as teorias geomorfológicas que sugerem a dependência entre variáveis hidrológicas e 

a morfologia características de redes e bacias de drenagem. Foram apresentadas as teorias que 

focam aspectos diretamente relacionados à propagação de vazões: a geometria hidráulica de 

canais e relação entre hidrogramas e morfometria de bacias. Além de justificar a presente 

abordagem, essas teorias são a base para as formulações adotadas na etapa de obtenção dos 

dados para avaliação dos métodos de propagação. 

3.1 Propagação de vazões em cursos d’água naturais 

Um método de propagação de vazões é um processo matemático que visa prever a vazão, a 

velocidade e a altura de uma onda de cheia como função do tempo em um ou mais pontos de 

um curso d’água (BENTURA, 1996). 

Em situações reais é comum que as condições de escoamento variem com relação ao tempo e 

ao espaço.  As hipóteses matemáticas utilizadas para modelagem do escoamento em rios são 

formalizadas por meio das equações que tratam do escoamento não-permanente e variado. 

Essas equações são modelos simplificados de um fenômeno extremamente complexo e 

procuram incorporar apenas os principais efeitos envolvidos (CUNGE et al., 1980). 
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3.1.1 Histórico do desenvolvimento das equações que descrevem o escoamento não-

permanente 

O estudo do escoamento não-permanente e variado em canais cuja superfície está sujeita à 

pressão atmosférica iniciou-se acerca de 230 anos atrás com os trabalhos do matemáticos 

franceses Laplace (LAPLACE, 1775 apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975) e Lagrange 

(LAGRANGE, 1781 apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975). Segundo Yevjevich e 

Mahmood (1975), a fórmula da celeridade para pequenas ondas em águas rasas 

(LAGRANGE, 1788 apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975) constitui-se na primeira 

tentativa de formalização matemática para descrição dos fenômenos associados ao 

escoamento não-permanente variado.  

O tratamento matemático avançado iniciou-se com o desenvolvimento de duas equações 

diferenciais parciais (SILVA et al., 2003). Em 1871 Barré de Saint-Venant apresentou à 

Academia Francesa de Ciências o estudo intitulado: “Théorie du Mouvement Non-Permanent 

des Eaux Avec Application aux Crues des Rivières et à L’Introduction des Marées Dans Leur 

Lit” (Teoria do escoamento não-permanente das águas com aplicação a cheias de rios e à 

introdução das marés em seus leitos). A primeira parte desse estudo apresentava o tratamento 

matemático da celeridade da onda em um estuário inicialmente proposto por Saint-Venant um 

ano antes (SAINT-VENANT, 1870 apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975). A segunda, 

denominada: “Théorie et Équations Générales du Mouvement Non-Permanent des Eaux 

Courantes” (Teoria e equações gerais para o escoamento não-permanente em canais abertos), 

descrevia as equações que são a base para a compreensão dos fenômenos associados ao 

escoamento não-permanente. 

É válido ressaltar que a contribuição fornecida por Saint-Venant não pode ser desassociada de 

estudos realizados por outros pesquisadores. H.L. Partiot foi quem inicialmente observou o 

fenômeno natural, descrevendo os movimentos de uma onda em um estuário (PARTIOT, 

1858, 1861a, 1861b, 1871 apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975). Russel (1837, 1842 

apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975) e Bazin (1862, 1865 apud YEVJEVICH e 

MAHMOOD, 1975) realizaram experimentos com o movimento de ondas ao longo de canais 

que forneceram dados para a futura verificação das teorias e fórmulas que descreviam a 

celeridade das ondas. Boussinesq publicou vários trabalhos teóricos em hidráulica 

(BOUSSINESQ, 1871, 1873, 1877a, 1877b apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975), entre 
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os quais merece destaque o que descreve a teoria das ondas (BOUSSINESQ, 1872 apud 

YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975). 

Segundo Yevjevich e Mahmood (1975), as equações de Saint-Venant permaneceram 

praticamente imutáveis durante os 100 anos seguintes, sofrendo apenas pequenas variações 

quanto à forma pela incorporação de outros termos que procuravam descrever o fenômeno de 

maneira mais completa. Com o advento dos computadores inicia-se o desenvolvimento de 

técnicas que permitiriam o estudo e compreensão dessas equações em larga escala. 

3.1.2 Classificação das metodologias de propagação de vazões 

Segundo Ponce (1989), as metodologias de propagação de vazões podem ser classificadas 

como hidráulicas ou hidrológicas. Os modelos hidráulicos são baseados nos princípios da 

conservação da massa e da quantidade de movimento e são descritos pelas equações de Saint-

Venant. Os modelos hidrológicos, por sua vez, baseiam-se apenas no princípio de 

conservação da massa. Estes associam à equação da continuidade uma segunda equação 

denominada função de armazenamento, que relaciona o armazenamento do trecho de interesse 

às vazões de entrada e saída do mesmo (CHOW et al., 1988). 

Segundo Yevjevich e Mahmood (1975), os modelos hidrológicos surgiram da dificuldade em 

se obter soluções rápidas por meio dos modelos hidráulicos, uma vez que a resolução das 

equações diferenciais envolvidas constituía-se em uma etapa complexa do processo. 

A abordagem hidrológica permite o cálculo da vazão como função do tempo em apenas uma 

posição no espaço, isto é, no final do trecho considerado. A hidráulica, no entanto, permite o 

cálculo em diversos sub-trechos, aproximados pelas seções de interesse ao longo do curso 

d’água como função do tempo. Decorrente desse fato, é comum na literatura a referência aos 

métodos hidráulicos como modelos distribuídos, enquanto os hidrológicos são também 

descritos como modelos concentrados. A Figura 3.1 ilustra esses conceitos. 
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Figura 3.1 – Representação esquemática dos métodos hidráulicos (distribuídos) e 
hidrológicos (concentrados). (Fonte: FREAD, 1992) 

Uma abordagem alternativa aos conceitos de modelos hidráulicos e hidrológicos pode ser 

considerada. O modelo denominado Muskingum-Cunge utiliza em sua estrutura conceitos 

similares aos dos modelos hidrológicos e, no entanto, fornece repostas em diferentes posições 

no espaço, como um modelo distribuído. Ponce (1989) classifica essa abordagem como 

modelo híbrido. Adiante no texto, optou-se por referenciar os modelos hidrológicos e híbridos 

como modelos de armazenamento. 

3.1.2.1 Modelos hidráulicos 

3.1.2.1.1 Hipóteses básicas 

As premissas adotadas para a formulação das equações de Saint-Venant são as seguintes 

(CHOW et al., 1988): 

• o escoamento é unidimensional, ou seja, a velocidade (u) e a profundidade (h) do 

escoamento variam apenas longitudinalmente na direção do mesmo; 

• as variações de u e h são graduais, tal que a distribuição de pressões no escoamento possa 

ser tratada como hidrostática. A aceleração vertical é desprezível; 

• a declividade do leito é pequena (S0 ≤ 0,2 m/m), o canal é de leito fixo e, portanto, efeitos 

de erosão ou transporte de sedimentos não são considerados; 
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• os coeficientes de rugosidade utilizados em equações de escoamento uniforme são 

aplicáveis ao escoamento não permanente. A equação de Manning pode ser utilizada para 

descrever efeitos de rugosidade e perdas de carga; 

• o fluido é incompressível e de densidade constante; e 

• a seção transversal do canal pode variar ao longo do escoamento, porém variações desse 

tipo são limitadas pela restrição de curvatura das linhas de corrente. 

Um sistema de equações que combine a formulação matemática do princípio de conservação 

da massa com a formulação matemática de um dos dois outros princípios conservativos é 

suficiente para descrever o escoamento não permanente (CUNGE et al., 1980). Quando as 

variáveis dependentes do escoamento são contínuas, as duas representações são possíveis e 

equivalentes entre si. Quando as variáveis do escoamento não são contínuas, como no caso de 

ressalto hidráulico ou de bruscas variações de nível d’água produzidas, por exemplo, pela 

operação de comportas, apenas a representação que inclui a conservação do momento é 

correta. A aplicação do princípio de conservação de energia não é possível, nesses últimos 

casos, porque não se conhece, a priori, a energia dissipada pela brusca variação da 

profundidade do escoamento. 

Como as leis de conservação da massa e do momento são aplicáveis a situações contínuas e 

descontínuas de escoamento e as leis de conservação da massa e da energia não o são, as 

equações de Saint-Venant são usualmente formuladas tendo por base os princípios de 

conservação da massa e da quantidade de movimento. 

3.1.2.1.2 Formulação matemática integral 

Considere-se o volume de controle no plano ( )tx,  entre as seções de controle  1xx =  e 2xx =   

e entre os tempos 1tt =   e 2tt =  mostrados na Figura 3.2. O ângulo α   entre o leito do canal 

e o eixo cartesiano x  é pequeno, podendo-se assumir ( ) 1cos =α . Com base nas hipóteses de 

Saint-Venant e valendo-se dos princípios de conservação da massa e da quantidade de 

movimento, as equações fundamentais do escoamento não permanente variado podem ser 

formuladas para o volume de controle definido na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Representação do volume de controle para a formulação do escoamento não 
permanente: (a) corte longitudinal, (b) seção transversal, (c) planta (Fonte: adaptado de 

CUNGE et al., 1980). 

O princípio de conservação da massa é definido pela integral no tempo da diferença entre as 

taxas de entrada ( )
1xuAρ e de saída ( )

2xuAρ  de massa no volume de controle: 

( )[ ] ( )[ ]dxuAuA x

t

t

x  
2

2

1

1
ρρ −∫          (3.1) 

Esse fluxo líquido é igual à variação do volume armazenado no volume de controle durante o 

intervalo de tempo:  

( )[ ] ( )[ ]dxAA t

x

x

t  
1

2

1

2
ρρ −∫           (3.2) 

onde: 

• =ρ massa específica da água; 
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• ( ) == txuu , velocidade média na seção transversal; e 

• ( ) == txAA , área molhada. 

Em conseqüência, a forma integral da equação da continuidade para massa específica 

constante é (CUNGE et al., 1980): 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 0  
2

1

12

2

1

12
=−+− ∫∫ dtQQdxAA

t

t

xx

x

x

tt
       (3.3) 

na qual: 

• ( ) === uAtxQQ ,  vazão na seção transversal. 

A conservação da quantidade de movimento na direção x requer que a variação da quantidade 

de movimento no volume de controle, entre os tempos t1 e t2, seja a integral das forças 

externas que atuam sobre o mesmo, igualada à soma do fluxo líquido da quantidade de 

movimento no volume de controle, nesse intervalo de tempo (CUNGE et al., 1980). 

A quantidade de movimento é definida como produto da massa pela velocidade, enquanto o 

fluxo de quantidade de movimento através da seção transversal como o produto do fluxo de 

massa pela velocidade: 

Fluxo da quantidade de movimento AuuuA 2ρρ =⋅=      (3.4) 

A quantidade de movimento líquida no volume de controle, ou seja, a diferença da quantidade 

de movimento que entra através da seção 1xx =  e que sai do volume de controle pela seção 

2xx =  é: 

( ) ( )
21

22
xx AuAu ρρ −           (3.5) 

e o fluxo líquido de quantidade de movimento no intervalo ( )21 , tt  é: 

( ) ( )[ ]∫ −=
2

1

21

22
t

t

xxf dtAuAuM ρρ         (3.6) 
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A quantidade de movimento contida no volume de controle, em qualquer instante, é: 

( )∫
2

1

x

x

dxuAρ            (3.7) 

e a variação da quantidade de movimento entre 1t e 2t é: 

( ) ( )[ ]∫ −=∆
2

1

12

x

x

xt dxuAuAM ρρ         (3.8) 

Assume-se que as forças externas atuantes sobre o volume de controle, na direção x , são 

forças de pressão, gravitacional e de atrito. A força de pressão 1p
F é a diferença entre as 

forças de pressão 1'
p

F  e 2''
p

F , aplicadas nas seções 1x  e 2x  do trecho. Em qualquer seção 

transversal x , com superfície livre na cota ( )xy , a força de pressão é expressa, segundo a 

hipótese de distribuição hidrostática de pressões, como: 

( )[ ] ( ) ησηρ dnxxhgF

xh

p ∫ −=
)(

0

,' 1         (3.9) 

na qual: 

• =η  variável auxiliar de integração da profundidade ao longo do eixo y; 

• ( ) =txh ,  profundidade do escoamento; e 

• ( ) =ησ ,x  largura da seção transversal, tal que, ( ) ( ) == xbhx,σ  largura da superfície livre. 

A integral da força resultante de pressão, 1p
F , no tempo, é: 

( ) ( ) ( )[ ]dtIIgdtFFdtF

t

t

xx

t

t

pp

t

t

p ∫∫∫ −=−=
2

2

21

2

2

11

2

1

1 11''' ρρ                 (3.10) 

onde: 

( )[ ] ( ) ηση dnxxhI

xh

∫ −=
)(

0

1 ,  
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Para um trecho de canal de comprimento infinitesimal dx , o aumento da força de pressão 

decorrente da variação de largura do canal é representado pelo produto da parcela que 

representa o aumento da área molhada ησ dd ⋅  , para uma profundidade constante 0hh =  , e a 

distância de seu centróide à superfície livre, ( ) η−xh  (CUNGE et al., 1980): 

( )[ ]ηη
σ

ρ −⋅







⋅









∂

∂

=

xhddx
x

g
hh 0

                  (3.11) 

Essa força deve ser integrada entre 0=η  e ( )xh=η , para uma dada seção transversal, e de  

1x  a 2x , para que se obtenha a força total de pressão atuando sobre o volume de controle. A 

integral total sobre o volume de controle, no intervalo de tempo ( )21 , tt , é: 

( )[ ] ( )( )

∫ ∫ ∫ 






∂

∂
−

2

1

2

1 00

,
t

t

x

x

xh

h

dxdtd
x

x
xhg η

ησ
ηρ                  (3.12) 

ou 

( ) dtdxIgdtF

t

t

x

x

t

t

p ∫ ∫∫ =
2

2

2

1

2

1

2 2ρ                    (3.13) 

onde: 

( )
( )

∫
=








∂

∂
−=

xh

hh

d
x

hI
0

2

0

η
σ

η  

A equação (3.13) não é válida se uma abrupta variação de largura de seção ocorre entre as 

seções 1x  e 2x . Nesse caso, forças suplementares atuam sobre o volume de controle e devem 

ser consideradas. Ademais, a curvatura das linhas de corrente não será desprezível, violando-

se uma das hipóteses adotadas na presente formulação. 

A componente da força gravitacional na direção do escoamento (eixo do canal), gF , é 

formulada considerando-se que a declividade do leito, ( )αtan0 =
∂

∂
−=

x

y
S b  , sendo by  a cota 

do leito em relação a um datum, é pequena, de tal forma que ( ) ( )αα sentan ≈ : 
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∫ ∫∫ =
2

1

2

1

2

1

0

t

t

x

x

t

t

g dxdtgASdtF ρ                    (3.14) 

A força resultante do atrito da água em escoamento com o leito do canal, fF , é formulada 

como (CHOW, 1959): 

∫ ∫ ∫=
2

1

2

1

2

1

t

t

t

t

x

x

ff dxdtgASdtF ρ                    (3.15) 

na qual: 

• =fS  gradiente de energia necessário para vencer a resistência ao escoamento, em razão 

do atrito, em condições de escoamento permanente. 

O escoamento permante, por sua vez, pode ser descrito pela equação de Manning: 

fffh SKS

P

A

n
SAR

n
Q ===

33
2

3
5

3
2 11

                (3.16) 

onde: 

• n  é o coeficiente de rugosidade de Manning; 

• ( )hAA =  é a área molhada da seção transversal; 

• ( )
P

A
hRR hh ==  é o raio hidráulico; 

• ( )hPP =  é o perímetro molhado; e 

• ( )
3

21
hAR

n
hKK ==   é denominado fator de condutância hidráulica.  

 

A conservação da quantidade de movimento fica, então, formulada da seguinte forma 

(CUNGE et al., 1980): 
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dtFdtFdtFdtFMM

t

t

f

t

t

g

t

t

p

t

t

pf ∫∫∫∫ −+++=∆
2

1

2

1

2

1

2

2

1

1
                (3.17) 

ou, para ρ constante, 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( )∫ ∫ ∫ ∫∫

∫∫

−+−−+

−=−

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

21

2

1

21

2

1

12

0211

22

t

t

t

t

t

t

x

x

f

x

x

xx

t

t

xx

x

x

tt

dxdtSSAgdxdtIgdtIIg

dtAuAudxuAuA

ρ

              (3.18) 

As equações (3.3) e (3.18) representam, em sua forma integral, as equações de Saint-Venant. 

As mesmas podem ser descritas em sua forma diferencial. Essa representação é preferível à 

primeira ao se considerar os métodos numéricos utilizados em sua resolução. A fim de 

descrevê-las dessa forma é necessário assumir que as variáveis dependentes são funções 

contínuas diferenciáveis. Por expansão em série de Taylor, pode-se escrever:   

( ) ( ) ...
2

2

2

2

12
+

∆

∂

∂
+∆

∂

∂
+=

t

t

A
t

t

A
AA tt                   (3.19) 

( ) ( ) ...
2

2

2

2

12
+

∆

∂

∂
+∆

∂

∂
+=

x

x

Q
x

x

Q
QQ

xx                  (3.20) 

Nas equações (3.19) e (3.20), restringindo-se às derivadas primeiras e assumindo-se que x∆   

e t∆  tendem a zero, têm-se: 

( ) ( )[ ] ∫ ∫∫ ∂

∂
=−→

2

1

2

1

2

1

1212
lim

x

x

t

t

x

x

tttt dtdx
t

A
dxAA                  (3.21) 

( ) ( )[ ] ∫ ∫∫ ∂

∂
=−→

2

1

2

1

2

1

1212
lim

t

t

x

x

t

t

xxxx dxdt
x

Q
dtQQ                  (3.22) 

Então, a equação da continuidade (3.3) torna-se: 

∫ ∫ =






∂

∂
+

∂

∂2

1

2

1

0
x

x

t

t

dtdx
x

Q

t

A
                   (3.23) 
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Da mesma forma, pode-se escrever: 

( ) ( ) ( ) ( )
...

2

2

2

222
22

12
+

∆

∂

∂
+∆

∂

∂
=−

x

x

Au
x

x

Au
AuAu xx                 (3.24) 

( ) ( ) ...
2

2

2

2

12
+

∆

∂

∂
+∆

∂

∂
=−

t

t

Q
t

t

Q
uAuA tt                  (3.25) 

( ) ( ) ...
2

2

2
1

2
1

11 12
+

∆

∂

∂
+∆

∂

∂
=−

x

x

I
x

x

I
II

xx
                 (3.26) 

Substituindo-se os primeiros termos de expansão das equações (3.24), (3.25) e (3.26) na 

equação (3.18) e aplicando-se o limite ( )0, →∆∆ xt   resulta em: 

( ) ( )∫ ∫∫ ∫ 







−−−

∂

∂
−=









∂

∂
−

∂

∂ 2

1

2

1

2

1

2

1

02
1

2 x

x

t

t

f

x

x

t

t

dtdxSSAI
x

I
gdtdx

x

Au

t

Q
              (3.27) 

Se as equações (3.23) e (3.27) são válidas em qualquer ponto do plano ( )tx, , então elas são 

válidas para um volume infinitesimal e duas equações diferenciais podem ser formuladas: 

• equação da continuidade: 

0=
∂

∂
+

∂

∂

x

Q

t

A
                     (3.28) 

• equação da quantidade de movimento: 

( ) ( ) 20
1

2

gISSgA
x

I
g

x

Au

t

Q
f +−=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
                 (3.29) 

A Equação (3.29) pode ser rescrita substituindo-se u por 
A

Q
: 

( ) 201

2

gISSgAgI
A

Q

xt

Q
f +−=








+

∂

∂
+

∂

∂
                 (3.30) 

As equações (3.28) e (3.30) são escritas na chamada forma divergente de equações 

diferenciais parciais. Se as parcelas à direita dessas equações forem iguais a zero, as mesmas 
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expressam a não divergência dos vetores massa e quantidade de movimento em qualquer 

contorno fechado do plano ( )tx, , então, nesse caso, há conservação da massa e da quantidade 

de movimento. 

Considera-se, em seguida, a derivada do termo 1gI  na equação (3.30): 

( ) ( )[ ] ( )
( )

∫ −
∂

∂
=

∂

∂
xh

dxxh
x

ggI
x 0

1 , ηηση                  (3.31) 

Aplicando-se o teorema de Leibniz para diferenciação de uma integral e sabendo-se que 

( ) ( )xbhx =,σ  e ∫ =
h

Ad
0

ησ , obtêm-se: 

( ) ( )
( )

( )[ ]
( )

∫∫
=








∂

∂
−+

∂

∂
=

∂

∂
xh

teconsh

xh

d
x

b
xhgdx

x

h
ggI

x 0 tan0

1 , ηηηησ               (3.32) 

( ) ( ) 21 gI
x

h
xgAgI

x
+

∂

∂
=

∂

∂
                   (3.33) 

Combinando-se as equações (3.33) e (3.30), obtém-se: 

( ) 00

2

=−+
∂

∂
+








∂

∂
+

∂

∂
SSgA

x

h
gA

A

Q

xt

Q
f                  (3.33) 

Nota-se, entretanto, que duas variáveis hidráulicas são suficientes para definir as condições de 

escoamento. Assim a equação da continuidade (3.28) pode ser reescrita ao considerar-se: 

( )
t

h
b

t

h

h

A

t

hA

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
                  (3.35) 

e lembrando que uAQ = , obtém-se: 


















∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

=consthx

A

x

h

h

A
u

x

u
A

x

A
u

x

u
A

x

Q
               (3.36) 
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O último termo da equação (3.36) representa a taxa de variação da área A  quando a 

profundidade h  é constante.  Logo, b
h

A
=

∂

∂
 e portanto: 


















∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂

= teconshx

A

x

h
bu

x

u
A

x

A
u

x

u
A

x

Q

tan

                          (3.37) 

Similarmente, ao tomar-se uAQ = , as derivadas com relação ao tempo e ao espaço na 

equação da quantidade de movimento (3.34) tornam-se: 

( )
t

u
A

x

Q
u

t

u
A

t

A
u

t

uA

t

Q

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
                 (3.38) 


















∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂
−

∂

∂
=









∂

∂

= teconshx

A

x

h
bu

x

Q
u

x

A

A

Q

x

Q

A

Q

A

Q

x tan

2
2

22

2
2

                         (3.39) 

Combinando-se as equações (3.38) e (3.39) com (3.37) obtém-se: 

t

u
A

x

A

x

h
bu

x

u
uA

t

Q

teconsh ∂

∂
+

















∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
−=

∂

∂

= tan

2                 (3.40) 


















∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=









∂

∂

= teconshx

A

x

h
bu

x

u
uA

A

Q

x tan

2
2

2                 (3.41) 

Ao substituir-se as equações (3.35) e (3.37) em (3.28) obtém-se a equação da continuidade 

para as variáveis ( ) ( )txhtxu ,,, . Substituindo-se as equações (3.40) e (3.41) em (3.34) tem-se a 

equação da quantidade de movimento para essas variáveis (CUNGE et al., 1980): 

• equação da continuidade: 

0
tan

=








∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

= teconshx

A

b

u

x

h
u

x

u

b

A

t

h
                (3.42) 

• equação da quantidade de movimento: 

( ) 00 =−+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
SSg

x

h
g

x

u
u

t

u
f                  (3.43) 
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onde: ( ) ( )hAAhbb == ; . 

Essas variáveis dependentes definem o estado do escoamento ao longo do curso d’água no 

tempo, ou seja, como uma função de duas variáveis independentes, o espaço x  e o tempo t . 

3.1.2.1.3 Equações simplificadas do escoamento não-permanente 

Segundo Cunge et al. (1980), cada um dos termos da equação dinâmica (3.43) representa uma 

declividade associada a linha de energia. Assumindo-se que a velocidade é uniformemente 

distribuída na seção transversal, os dois primeiros termos são termos de inércia ou 

declividades de aceleração. Assim, ao multiplicar-se a equação (3.43) pela constante 
g

1
 pode-

se escrever: 

• 
t

u

g ∂

∂1
: representa a declividade da linha de energia decorrente da variação da velocidade 

do escoamento no tempo; 

• 








∂

∂
=

∂

∂

g

u

xx

u

g

u

2

2

: representa a variação da energia cinética no espaço, em escoamento 

permanente; 

• 
x

h

∂

∂
é a declividade da linha d’água; 

• 0S  é a declividade do fundo do canal; e 

• fS  representa a declividade da linha de energia decorrente da resistência ao escoamento 

oferecida pelo leito do curso d’água. 

Os termos da equação (3.43) recebem denominações por referência aos processos físicos que 

representam (CHOW et al., 1988): 

• 
t

u

∂

∂
: aceleração local; 

• 
x

u
u

∂

∂
: aceleração convectiva; 

• 
x

h
g

∂

∂
: gradiente de pressão; 
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• 0gS : gradiente de declividade; e 

• fgS : gradiente de atrito. 

Ademais, é possível demonstrar que a equação (3.43) define diferentes regimes de 

escoamento quanto ao espaço e ao tempo, como ilustrado na Figura 3.3. 

 variadopermanente não Escoamento ________________________|

 variadopermanente Escoamento  _________________|             

uniforme permanente Escoamento  _______|                                 

g

1
0 fSS

x

h

x

uu

t

u

g
=+

∂

∂
−

∂

∂
−

∂

∂
−

 

Figura 3.3: Representação dos diferentes regimes de escoamento por meio da equação 
dinâmica (Fonte: adaptado de CHAUDHRY, 1993). 

Para o escoamento permanente uniforme a declividade do fundo ( )0S  é igual ao gradiente da 

linha de energia resultante do atrito da água em escoamento com o leito do canal ( )
fS . Esse 

regime pode ser descrito pela equação de Manning (3.16). 

É comum, devido a complexidade do fenômeno e a escassez de dados, admitir que essa 

equação seja capaz de representar a linha de energia também para o escoamento não-

permanente. Apenas alguns poucos experimentos procuraram verificar essa hipótese (DAILY 

e JORDAAN, 1956 apud YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975 ; RAGAN, 1966 apud 

YEVJEVICH e MAHMOOD, 1975), no entanto, como descrito, em geral considera-se que 

essa equação seja representativa também para o caso onde o regime de escoamento seja não-

permanente, podendo entretanto considerar-se que o expoente envolvido na representação da 

condutância hidráulica defira do apresentado. 

Os termos da equação (3.43) possuem importância relativa diferente para situações distintas. 

Henderson (1966) apresenta a ordem de grandeza relativa dos termos da equação de 

conservação da quantidade de movimento para um canal de declividade elevada e um 

hidrograma de cheia de pequeno tempo de subida. A Tabela 3.1 descreve esses valores. 

Tabela 3.1 – Ordem de grandeza dos termos da equação da conservação da quantidade de 
movimento (Fonte: HENDERSON, 1966)  

Termo Magnitude 

fS  26 
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







−

∂

∂
0S

x

h
 

0,5 

x

u

g

u

∂

∂
 

0,12 

t

u

g ∂

∂1
 

0,25 

 

Silva e Mascarenhas, (1981) apresentam valores médios para alguns rios brasileiros. Esses 

valores são apresentados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Valores médios dos termos da equação da conservação da quantidade de 
movimento em alguns rios brasileiros (Fonte: SILVA e MASCARENHAS, 1981)  

Rio 

t

u

g ∂

∂1
 

t

u

g

u

∂

∂
 

x

h

∂

∂
 0S  

fS  

Capibaribe 
(Limoeiro – Paudalho) 

0,02 0 0,06 1,6 2,34 

Paraibuna 
(Ponte Alta-Bairro Alto) 

0 0 0,03   

Paraíba do Sul 
(Caçapava-Tremebé) 

0 0 0,03 6,67 6,70 

Paraíba do Sul 
(Resende-Floriano) 

0 0 0,02 0,21 0,26 

Uruguai 
(Marcelino Ramos-Ita) 

0 0 0,06 0,72 0,66 

 

De fato, as ordens de grandeza dos termos da equação da quantidade de movimento variam 

em função das condições físicas segundo as quais o escoamento ocorre. Por conseqüência, em 

função de características locais, é possível negligenciar alguns termos da equação da 

quantidade de movimento a fim de se obter soluções que requeiram menor esforço 

computacional e dados, sem entretanto, prejudicar a precisão dos resultados obtidos. A Figura 

3.4 representa os modelos obtidos pela simplificação da equação dinâmica (3.43) e os termos 

negligenciados para esses. 

( )

dinâmica Onda  __________________________|

difusiva Onda  _________________|                  

cinemática Onda ____________|                             

00 =−+
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
SSg

x

h
g

x

u
u

t

u
f
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Figura 3.4 – Representação dos modelos simplificados e termos negligenciados na equação 
dinâmica (adaptado de CHOW et al., 1988). 

O modelo de propagação denominado onda difusiva despreza em sua formulação somente os 

termos de inércia. Em razão desse fato, o modelo é capaz de levar em conta efeitos de 

remanso causados por reservatórios, confluências e outras singularidades que caracterizam um 

controle de jusante do escoamento 

A formulação do modelo onda cinemática não considera os termos de inércia e pressão. 

Assim, sua utilização é condicionada à inexistência de efeitos de remanso sobre o 

escoamento, condição típica de cursos d’água de elevada declividade (CUNGE et al., 1980). 

O modelo reproduz a propagação da onda de cheia como uma sucessão de estados 

permanentes. 

3.1.2.1.4 Métodos numéricos 

O tratamento matemático das equações Saint-Venant é extremamente complexo, pois além de 

envolver um grande número de variáveis, tais equações não podem ser resolvidas de forma 

analítica, exceto em situações que admitam condições bastante simplificadoras, com evidente 

limitação para aplicações práticas. Em geral, as distribuições de velocidades e os parâmetros 

de atrito são aproximados por aqueles deduzidos para situações de escoamento permanente. 

Além disso, o domínio do problema freqüentemente considerado é o plano espaço-tempo, e os 

fluxos tratados de forma unidimensional, na direção preponderante do escoamento. 

Notadamente, para alguns casos essa abordagem não é representativa, como na propagação de 

ondas de cheia em uma extensa planície de inundação.  

A equação da continuidade e a equação da quantidade de movimento com todos os termos 

(gravidade, atrito, pressão e inércia) compõem um sistema de equações diferenciais parciais, 

de primeira ordem, não linear e do tipo hiperbólico. Ainda que diferentes métodos numéricos 

possam ser utilizados para a solução dos modelos hidrodinâmicos completos, a maior parte 

das aplicações considera o método das características ou o método das diferenças finitas. Na 

presente abordagem apenas será considerado o método das diferenças finitas. 

Nesse método as derivadas parciais envolvidas na representação do fenômeno são 

aproximadas por relações de diferenças finitas. Por consequência, o sistema anteriormente 

descrito de forma contínua no espaço e no tempo passa a ser representado por um número 

finito de pontos, definido em função da discretização no espaço ( x∆ ) e no tempo ( t∆ ) 
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adotada. De fato, as variáveis envolvidas são aproximadas em função de seus valores em 

pontos nodais vizinhos pertencentes ao domínio espaço-tempo ( tx − ). Essas variáveis devem 

ser conhecidas no instante inicial ( 0=t ) e nos contornos, isto é, nos trechos de montante (

0=x ) e jusante ( Lx = , onde L  é o comprimento do trecho). Para as equações de Saint 

Venant, a cada ponto nodal estariam associadas os valores de duas variáveis dependentes, por 

exemplo, u  e h . A Figura 3.5 apresenta os conceitos descritos.  

 

Figura 3.5: Domínio x-t  (Fonte: adaptado de FREAD, 1992). 

No método de diferenças finitas são possíveis dois esquemas de discretização no tempo: 

explícito e implícito. No esquema explícito são utilizadas apenas informações do tempo j  

para o cálculo das variáveis no tempo 1+j , enquanto que no esquema implícito são utilizadas 

tanto informações no tempo j  quanto no tempo 1+j , o que implica na solução de um 

sistema de equações a cada passo de tempo. 

Muitas aproximações de diferenças finitas são possíveis, desde aquelas em que apenas os 

valores de dois pontos do domínio são considerados, assim como outras nas quais são 

utilizados os valores em três ou mais pontos. Aproximações típicas de diferenças finitas de 

dois pontos para a derivada parcial no espaço, 
x∂

Ψ∂
(na qual Ψ  pode ser tanto a velocidade, 

como a profundidade), são mostradas a seguir (CHAUDHRY, 1993): 

i) Esquema explícito 

• Diferença regressiva: 

xx

j

i

j

i

∆

Ψ−Ψ
=

∂

Ψ∂ −1                     (3.44) 
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• Diferença central: 

xx

j

i

j

i

∆

Ψ−Ψ
=

∂

Ψ∂ −+

2
11                     (3.45) 

• Diferença progressiva: 

• 
xx

j

i

j

i

∆

Ψ−Ψ
=

∂

Ψ∂ +1                     (3.46) 

ii) Esquema implícito 

• Diferença regressiva: 

xx

j

i

j

i

∆

Ψ−Ψ
=

∂

Ψ∂
+

−

+ 1
1

1

                    (3.47) 

• Diferença central: 

xx

j

i

j

i

∆

Ψ−Ψ
=

∂

Ψ∂
+

−

+

+

2

1
1

1
1                    (3.48) 

• Diferença progressiva: 

xx

j

i

j

i

∆

Ψ−Ψ
=

∂

Ψ∂
++

+

11
1                     (3.49) 

Nota-se que os esquemas explícitos conduzem a equações algébricas mais simples, pois os 

valores desconhecidos das variáveis dependentes são escritos em função de valores 

conhecidos. Assim, a vantagem do método está relacionada à facilidade de formulação e 

programação para uso em computador. Por outro lado, não são incondicionalmente estáveis 

sob o ponto de vista numérico. Já nos esquemas implícitos, a cada passo de tempo, são obtidas 

equações algébricas relativamente mais complexas, as quais devem ser resolvidas de forma 

simultânea. Assim como nos esquemas explícitos, a precisão dos resultados nos esquemas 

implícitos depende dos intervalos de tempo e no espaço. Porém, desde que formulados com 

coeficientes de ponderação no tempo adequados, os esquemas implícitos são estáveis. 

Diversos esquemas explícitos e implícitos de diferenças finitas foram propostos e testados 

para solução das equações de Saint-Venant. O esquema de Preissmann tem sido largamente 

utilizado desde o início da década de 1960 tanto em problemas de propagação de ondas de 
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cheias como nos de oscilação de maré. No presente trabalho somente será apresentada essa 

formulação.  

As vantagens da utilização do método de Preissmann residem na possibilidade de simulação 

de frentes de onda de elevados gradientes pela variação dos coeficientes de ponderação e na 

obtenção de soluções exatas da forma linearizada das equações de Saint-Venant para valores 

particulares de x∆  e t∆  (CHAUDHRY, 1993). As derivadas parciais e outros coeficientes 

são aproximados como mostrado a seguir (CHAUDHRY, 1993): 

( ) ( )( )
xxx

j

i

j

i

j

i

j

i

∆

Ψ−Ψ−
+

∆

Ψ−Ψ
=

∂

Ψ∂
+

+

++

+

1
1

11
1 1 θθ

                (3.50) 

( ) ( )
tt

j

i

j

i

j

i

j

i

∆

Ψ+Ψ−Ψ+Ψ
=

∂

Ψ∂ +

+

+

+

2
1

1
1

1

                 (3.51) 

( ) ( )( )
2

1

2
1

11
1

j

i

j

i

j

i

j

i Ψ+Ψ−
+

Ψ+Ψ
=Ψ +

++

+ θθ
                 (3.52) 

onde Ψ pode ser tanto u como h  nas equações (3.50) e (3.51), e pode ser tanto u  como fS  

na equação (3.52).θ  é um coeficiente de ponderação no tempo. 

A escolha do valor de θ  indica o tipo de esquema de diferenças finitas. Por exemplo, se θ  for 

igual a zero tem-se o esquema explícito e se igual a 1, o esquema totalmente implícito. 

Segundo Chaudhry (1993) o esquema é estável se θ  for maior do que 0,55 e menor ou igual a 

1. As equações de Saint-Venant em sua forma conservativa podem ser escritas sob a forma 

matricial, conforme mostrado abaixo (CHAUDHRY, 1993): 

0=++ SFU xt                     (3.53) 

na qual 







=

uA

A
U , 









+
=

hgAAu

uA
F 2  e ( )








−−
=

fSSgA
S

0

0
, sendo hA  igual ao momento 

da área de escoamento em relação à superfície livre. 

A substituição das equações de aproximação de diferenças finitas (3.50), (3.51) e (3.52)  nas 

equações de Saint-Venant escritas na forma matricial resultam, após remanejamento, em: 
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( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( )[ ] j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

UUSSSSt

FFFF
x

t
UU

11
1

1
1

1
11

1
1

1
1

1

12

++

+

+

+

+

++

+

+

+

+

+=+−++∆

+−−+−
∆

∆
++

θθ

θθ
              (3.54) 

Nas duas equações acima, escritas sob forma matricial, há quatro incógnitas, quais sejam: 

1+j

iu , 1+j

ih , 1
1

+

+

j

iu  e 1
1

+

+

j

ih . Se essas duas equações forem escritas para cada ponto do 

domínio, será obtido um sistema com N2  equações, sendo N  o número de intervalos de 

divisão do trecho simulado. Por outro lado, o número total de incógnitas é igual a ( )12 +N , 

isto é, duas para cada ponto do domínio. Assim, para se obter uma solução única são 

necessárias duas equações adicionais, uma de contorno de montante e outra de contorno de 

jusante. 

No extremo de montante, em geral, conhece-se a vazão a cada intervalo de tempo, ou seja, o 

hidrograma afluente ao trecho. No extremo de jusante é comum utilizar-se uma das condições 

abaixo descritas (CEMIG/ UFMG, 2004): 

• curva-chave de escoamento permanente; 

• curva-chave de fluxo crítico que ocorre em uma queda d’água ou no início de uma pequena 

correnteza íngreme; 

• série temporal de elevações do nível d’água;  

• série temporal de vazões; ou 

• domínio virtual (SILVA, 2003). 

As condições iniciais para resolver as equações de Saint-Venant devem ser conhecidas para 

todas as seções transversais ( )Ni ,3,2,1 K=  no início da simulação ( )0=j . As condições 

iniciais de fluxo podem ser tanto uniformes como variadas. 

Para iniciar o processo de solução iterativa do sistema não linear arbitram-se valores das N2  

variáveis. Substituindo-os no sistema de equações não lineares, é produzido um conjunto de 

N2  variáveis. O método de Newton-Raphson fornece um meio para corrigir os valores das 

variáveis até que os resíduos sejam reduzidos a um nível de tolerância aceitável, próximo de 

zero. 
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Um sistema linear de NN 22 ×  equações lineares relaciona os resíduos com os valores das 

incógnitas, e um sistema linear cuja matriz de coeficientes tem estrutura em banda é obtido, 

permitindo que o sistema seja resolvido por um algoritmo de eliminação de Gauss. A Figura 

3.6 ilustra a matriz obtida. 

 

Figura 3.6 – Matriz Jacobiana (Fonte: CEMIG/ UFMG, 2004). 

No anexo I são apresentadas detalhadamente todas as etapas matemáticas necessárias para a 

adequação das equações de Saint-Venant ao método implícito de Preissmann. 

3.1.2.2 Modelos de armazenamento 

Os modelos de armazenamento utilizam a equação da continuidade em uma forma diferente 

da apresentada anteriormente e uma equação que relaciona o armazenamento e as vazões de 

entrada e saída no trecho simulado. Como não são considerados os termos dinâmicos, o 

modelo só é recomendado para situações em que o efeito preponderante é o amortecimento 

devido ao armazenamento (CUNGE et al., 1980). Adicionalmente, não podem ser utilizados 

quando existem efeitos de jusante. 

O uso dos modelos de armazenamento é bastante difundido na hidrologia em função do 

volume relativamente reduzido de dados necessários e da simplicidade da formulação 

matemática. Por exemplo, são desprezadas as variações da área molhada e da vazão ao longo 

do escoamento na equação da continuidade. Além disso, assim como em outros modelos, os 

termos infinitesimais são discretizados, sendo substituídos por termos incrementais. Portanto, 

a equação da continuidade passa a ser: 

QI
t

S
−=

∆

∆
                     (3.55) 
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na qual: 

• S é o volume armazenado em um dado trecho; 

• I é a vazão de entrada do trecho; e 

• Q  é a vazão de saída do trecho considerado. 

A equação anterior é discretizada no tempo da seguinte forma: 

( ) ( ) iiiiii SS
t

QQ
t

II −=
∆

+−
∆

+ +++ 111 22
                 (3.56) 

Conforme mencionado anteriormente, são utilizadas relações empíricas para estabelecer a 

relação entre ao armazenamento e as vazões de entrada e saída do trecho simulado. O método 

de Muskingum está entre os modelos de armazenamento mais utilizados. Para esse, a função 

linear empírica relacionando o armazenamento à média ponderada das vazões de entrada e 

saída é dada por: 

( )[ ]QXXIKS −+= 1                     (3.57) 

na qual K  é denominado de constante de armazenamento e representa o tempo médio de 

deslocamento da onda de cheia, ou seja, a defasagem no tempo entre os centros de gravidade 

dos hidrogramas de entrada e saída, sendo aproximado, em alguns casos, pela defasagem 

entre os picos desses hidrogramas. X é um fator de ponderação e deve pertencer ao intervalo 

5,00 ≤≤ X  . 

A fim de se obter a equação para esse modelo é necessário considerar o plano tx −  

apresentado na Figura 3.5. Rearranjando a equação (3.55) e fazendo 21 =+i  e 1=i  obtém-

se: 

t

SSQQII

∆

−
=

+
−

+ 122121

22
                  (3.58) 

na qual os subscritos 1 e 2 representam o início e o final do trecho respectivamente. Pode-se 

expressar a equação (3.57) para os intervalos de tempo considerados como: 

( )[ ]111 1 QXXIKS −+=                    (3.59) 
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( )[ ]222 1 QXXIKS −+=                    (3.60) 

Ao substituir as equações (3.59) e (3.60) em (3.58) e explicitando-se 2Q , tem-se: 

1311202 QCICICQ ++=                    (3.61) 

na qual: 

( ) tXK

KXt
C

∆+−

−∆
=

12

2
0                    (3.62) 

( ) tXK

KXt
C

∆+−

+∆
=

12

2
1                    (3.63) 

( )
( ) tXK

tXK
C

∆+−

∆−−
=

12

12
3                    (3.64) 

e ( ) 1210 =++ CCC . 

De fato, K  representa a porção de translação enquanto X a de armazenamento no método de 

Muskingum. O valor de K  é função do comprimento do canal e da velocidade da onda, 

enquanto X  das características do canal responsáveis pela processo de amortecimento (ou 

difusão) da onda (PONCE, 1989). Para 5,0>X  ocorre uma amplificação do hidrograma na 

saída do trecho, isto é, difusão negativa, o que não acontece na prática. Para tK ∆=  e 

5,0=X , o hidrograma de saída preserva a mesma forma do hidrograma de entrada translada 

de um tempo igual a K . 

A equação (3.57) representa a uma relação linear entre o armazenamento e as vazões de 

entrada e saída do trecho. Na prática, no entanto, é comum se verificar que essa relação é não-

linear (TUNG, 1985). A fim de se considerar esse efeito foram desenvolvidas duas variações 

do método de Muskingum, como descrito nas equações a seguir: 

( )[ ]m
QXXIKS −+= 1                    (3.65) 

( )[ ]mm QXXIKS −+= 1                    (3.66) 
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Singh e Scarlatos (1987) realizaram uma análise detalhada de ambas as equações e 

concluiram que a formulação (3.66) era mais precisa do que a representada pela equação 

(3.65). A fim de se obter a solução para essa abordagem é necessário substituir a equação 

(3.66) em (3.55), considerando-a em termos infinitesimais, e em seguida integrá-la 

rearranjando seus termos, como se descreve a seguir: 

0

00

)1( SKXIIdtQdtQXK
m

tt

m +−=+− ∫∫                  (3.67) 

na qual 0S  representa o armazenamento para o instante inicial no trecho considerado, sendo 

obtido pela expressão ( )[ ]mm
QXXIKS 000 1 −+= . 

Para um pequena variação no tempo ( )t∆  a equação (3.67) pode ser reescrita como: 

( ) ( ) 0

02

1

2

1
)1( SKXIIdtttQttQQXK

m

t

m +−+∆−−=∆+− ∫               (3.68) 

Assume-se uma variação linear da vazão na saída do trecho ( )Q  para cada passo de tempo. 

Assim: 
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             (3.69) 

Desde que ( )ttQ ∆−  seja calculada a partir do instante de tempo anterior ao do passo de 

cálculo, o lado direito da equação (3.69) representa os valores conhecidos e, por 

conseqüência, os valores de Q  no instante t  podem ser calculados. Ao representar a equação 

(3.69) em um esquema de diferenças finitas obtém-se: 
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A raiz da equação (3.70) pode ser obtida através de um algoritmo iterativo como o do método 

de Pégaso. Detalhes adicionais quanto a esse método podem ser vistos em Barroso et al. 

(1987). 

Outra variação do método de Muskingum (em sua versão linear) foi proposta por Cunge et al. 

(1980) e passou a ser denominada Muskingum-Cunge. Em seus estudos esses autores 

concluíram que o método de Muskingum é uma solução do modelo de onda cinemática e que 

o amortecimento da onda ocorre devido à difusão numérica do esquema. Partindo do princípio 

que o armazenamento é uma função das vazões e representando esse armazenamento pela 

variação no tempo da área molhada pode-se escrever (SILVA et al., 2003): 

t

Q

dQ

dA

t

A

∂

∂
=

∂

∂
constante                    (3.71) 

O modelo de Onda Cinemática reproduz a propagação da onda de cheia como uma sucessão 

de estados permanentes. O escoamento uniforme, como anteriormente descrito, pode ser 

representado pela equação de Manning (3.16). Assume-se para essa equação, por 

simplicidade, que n , fS  e P  são constantes. Este é o caso de um canal suficientemente largo 

tal que P  possa ser assumido independente de A . Reescrevendo a equação (3.71): 

γαAQ =                      (3.72) 

, na qual : 

3
2

1

P

S

n

f
=α                      (3.73) 

3

5
=γ                       (3.74) 

Na equação (3.72) ao diferenciar-se Q  com relação a A obtém-se (PONCE, 1989): 

cu
A

Q

dA

dQ
=⋅== γγ                     (3.75) 
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onde o parâmetro c  é denominado celeridade da onda. Ao substituir a equação (3.75) em 

(3.70) e o resultado na equação da continuidade (3.28), obtém-se: 

0=
∂

∂
+

∂

∂

x

Q
c

t

Q
                   (3.76) 

que é a equação da onda cinemática. A fim de comprovar sua premissa, Cunge et al. (1980) 

utilizaram o plano tx −  descrito pela Figura 3.5 e discretizaram a equação (3.76) em uma 

forma semelhante ao método de Muskingum, utilizando um esquema de diferenças centrais 

para a derivada espacial e um esquema de diferenças ponderado pelo fator X  do método de 

Muskingum para a derivada temporal, obtendo: 
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Rearranjando a equação (3.77) para o termo desconhecido ( )1
1

+

+

j

iQ  e considerando-se a 

abordagem sugerida por Ponce et al. (1978), obtém-se: 
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na qual: 
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 onde C  e D  denominam-se número de Courant e Difusividade respectivamente e são 

definidos como: 
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xcS

q
D

∆
=

0

0                      (3.83) 

Na equação (3.83), 0q  é a razão entre uma vazão de referência adotada pela largura da seção 

para profundidade correspondente. Essa vazão é definida, em geral, como a vazão de pico ou 

a vazão média do hidrograma a ser propagado. 

Ademais, é possível demonstrar que 
c

x
K

∆
=  e ( )DX −= 1

2

1
. Essa última expressão, é obtida 

ao se considerar a associação da difusividade hidráulica e do coeficiente de difusão numérica 

do esquema de Muskingum, o que confirma a hipótese formulada por Cunge et al. (1980) que 

o amortecimento da onda no método de Muskingum ocorre devido a difusão numérica do 

esquema. 

3.1.3 Calibração de parâmetros associados às formulações que descrevem o 

escoamento não-permanente 

Na calibração das formulações utilizadas para modelagem de escoamento não permanente, o 

processo consiste em especificações e ajustes de: 

• dimensões de elementos geométricos que compõem o sistema fluvial; 

• parâmetros hidráulicos empíricos; e 

• parâmetros empíricos associados aos modelos de armazenamento. 

A qualidade da calibração do modelo bem como da reprodução de eventos reais por esse 

depende da quantidade e da qualidade dos dados topográficos e hidráulicos disponíveis para o 

curso d’água em foco. 

As características geométricas e hidráulicas do curso d’água em estudo são usualmente 

representadas, na modelagem unidimensional, por três funções dependentes do nível d’água: 

• a largura da superfície livre, ( )hb ;  

• a área da seção transversal, ( )hA ; e  

• a condutância hidráulica do curso d’água, ( )hK .  
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Se a resistência ao escoamento, decorrente da rugosidade do leito do curso d’água, em 

condições de escoamento não-permanente, for corretamente representada pela equação de 

Manning e por conseguinte pela condutância hidráulica, então, as funções acima, relacionadas 

à seção transversal, fornecem a representação adequada de todas as influências físicas sobre o 

escoamento (CUNGE et al., 1980).  

Como anteriormente descrito, devido à complexidade do fenômeno e à escassez de dados, é 

comum admitir-se que apesar de desenvolvida para condições de escoamento permanente e 

uniforme, a equação de Manning (3.16) é utilizada para a determinação da declividade da 

linha de energia. Como a condutância, presente nessa formulação, é função direta da 

profundidade, pode-se inferir que a adequabilidade dessa premissa é função primordial dos 

níveis máximos admitidos em uma seção transversal durante o processo de modelagem. No 

presente estudo tratar-se-á somente do escoamento que ocorre em níveis para os quais não há 

transbordamento para a planície de inundação. Para esses níveis, não devem ocorrer variações 

bruscas da largura em função da profundidade. Assim, tanto área como perímetro devem 

variar gradualmente e a hipótese advinda da consideração da representavidade da condutância 

em condições de escoamento não-permanente torna-se aceitável. Por conseqüência o processo 

de calibração será  abordado sob a ótica do terceiro item descrito: a calibração dos parâmetros 

empíricos associados às formulações hidrológicas. 

O processo de calibração consiste na busca do valor de um variável ou de N  variáveis, que 

proporcionem o melhor resultado para uma função dependente dessas variáveis, obedecidas 

restrições de natureza física ou conceitual relacionadas com o processo modelado 

(THIMOTTI, 2003). Durante esse processo, geralmente, são utilizadas funções objetivos e 

algoritmos que buscam minimizar o erro associado ao modelo, ou seja, a diferença entre 

dados observados ou medidos e simulados. 

Adotando-se um enfoque geral proposto por Clarke (1973), admite-se que se disponha de um 

modelo ideal que descreva um fenômeno que evolui ao longo do tempo segundo a formulação 

a seguir: 
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onde L,, 21 θθ  são parâmetros ( ) ( )txty ,  são, respectivamente, variáveis de saída e entrada do 

modelo. Entretanto, erros e dificuldades de modelagem e de observação obrigam a considerar 

na equação o erro ou resíduo ( )ε , o que resulta na equação: 

[ ] 0,,,,,,,,, 212211 =+−−−− ttttttt xyxyxyf εθθ LL                 (3.85) 

Os índices L,2,1, −− ttt  indexam as variáveis no tempo e evidenciam a memória do sistema 

com relação a estados anteriores. 

Na calibração, procura-se estimar os valores de L,, 21 θθ  que verificam a equação (3.85) a 

partir de valores conhecidos de x  e y . 

A calibração é manual quando se busca, no fenômeno, inferências sobre os valores dos 

parâmetros ou quando se faz medição direta dos parâmetros ou, ainda, quando se adota um 

procedimento do tipo tentativa e erro. A calibração automática é adotada para reduzir a 

subjetividade do método de tentativa e erro quando os parâmetros não possuem expressão 

física conhecida ou são de difícil obtenção experimental, e pode ser dividida em três 

componentes, a saber (SOROOSHIAN e GUPTA, 1995): (i) função critério ou função 

objetivo, (ii) algoritmo de otimização e (iii) critério de finalização. 

• função objetivo 

Muitos procedimentos de calibração automática buscam estimar os valores de L,, 21 θθ  que 

minimizam o erro quadrático do modelo em relação aos dados observados, ou seja, por meio 

da minimização de uma determinada função objetivo, ( )θF : 

( ) ( )[ ]∑∑
=

−−
=

−==
n

t

tttt

n

t

t xxxfyF
1

2
2121

1

2 ,,,,,, LL θθεθ                (3.86) 

Variantes dessa função objetivo podem, por exemplo, considerar a busca pela melhor 

representação de um processo particular da modelagem. Na modelagem unidimensional do 

escoamento não-permanente pode-se adotar como critério de minimização do erro quadrático 

o coeficiente de determinação, ou critério de Nash. A representação da variação do volume 

entre hidrogramas simulados e observados pode também ser adotada como função critério, 
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uma vez que representa um importante processo nesse tipo de modelagem. Essas funções são 

definidas como: 

( )
[ ]

[ ]
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nas quais obs

tQ  é a vazão observada e calc

tQ  é a vazão calculada. O critério de Nash indica a 

porcentagem da variância natural do processo modelado que é explicada pelo modelo, 

enquanto a equação (3.88), a porcentagem decorrente do erro na representação do volumes 

dos hidrogramas calculados e observados. 

• algoritmos de otimização 

Os algoritmos de otimização são formatações matemáticas de processo de tentativa e erro 

segundo regras formais que buscam reduzir os passos necessários para se atingir um objetivo 

pré-estabelecido, por exemplo, minimizar ou maximizar uma função objetivo por meio de 

estimativa de valores de parâmetros (THIMOTTI, 2003). Esses algoritmos podem ser 

agrupados em duas categorias: local ou global. 

Os métodos de busca local partem de um vetor de valores iniciais dos parâmetros a calibrar 

estabelecidos prioria  { }L,, 21 θθ=Θi . A função objetivo é calculada para esse vetor, 

obtendo-se um valor inicial de referência. Em seguida, são criados outros vetores de 

parâmetros por meio da introdução de pequenas variações em seus valores iniciais, 

{ }L,, ,2,1,1 iiii θθθ ∆+=Θ . O progresso é feito na direção que melhor atenda ao objetivo de 

minimizar ou maximizar a função objetivo. O processo é repetido até que se decida, a partir 

de um critério de interrupção, pela impossibilidade da melhoria da função objetivo. 
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De fato, os métodos de busca local, devido à sua estrutura, podem, muitas vezes, fornecer 

apenas “ótimos locais”, uma vez que não são suficientemente robustos para se obter a solução 

de uma função multimodal. A Figura 3.7 representa uma função desse tipo. 

 

Figura 3.7 – Representação gráfica de uma função multimodal (Fonte: adaptado de Brant et 

al., 2002). 

Os métodos globais de calibração automática têm sido empregados no sentido de contornar as 

dificuldades inerentes aos métodos de busca local quando a função objetivo é multimodal. O 

propósito desses métodos é percorrer todo o espaço paramétrico de forma a identificar todos 

os vetores de parâmetros que resultam em um máximo (ou mínimo) da função objetivo. 

Classificando-se por ordem de grandeza os valores obtidos pela função objetivo nesses 

pontos, é possível identificar o jogo ótimo de parâmetros do modelo. 

• critério de finalização 

Para a finalização do processo de calibração adotam-se diferentes critérios. Os mais correntes 

interrompem o algoritmo de otimização quando esse não consegue: (i) melhorar 

significativamente o valor da função objetivo; ou (ii) mudar significativamente o valor dos 

parâmetros após um certo número de iterações. 

3.2 Geomorfologia fluvial 

A bacia hidrográfica é a unidade fundamental do sistema fluvial, e por conseqüência uma 

série de pesquisas foi desenvolvida focando-se aspectos da geometria característica dessa 

unidade. Incluem-se nesses estudos aspectos relativos à forma e ao relevo dessas e da 

topologia das redes de canais considerando-se aspectos quantitativos de sua estrutura. Como a 
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bacia hidrográfica representa a unidade física onde é medido o volume de água e sedimento 

produzido pelo escoamento superficial e pela erosão, a análise morfométrica foi estendida  a 

fim de contemplar relações entre redes de canais e a geração de vazão e sedimentos em uma 

bacia (HADLEY e SCHUMM, 1961 apud PATTON, 1988). 

Horton foi quem iniciou o estudo quantitativo de características físicas de bacias hidrográficas 

(HORTON, 1932, 1945) ao construir uma base teórica para a abordagem hidrogeomórfica. 

Esse autor sugeriu que havia certas características que seriam invariáveis em diferentes bacias 

e essas estariam correlacionadas à resposta hidrológica das mesmas, e tentou reduzir a 

complexidade do fenômeno hidrológico ao utilizar medidas de características de algumas 

bacias para prever o escoamento superficial nelas gerado (HORTON, 1932). Os principais 

fatores que devem necessariamente ser considerados em uma abordagem desse tipo, onde se 

relaciona esses parâmetros a resposta hidrológica são (PATTON, 1988): 

• a morfometria da rede de drenagem; 

• as características do solo, especialmente as relacionadas à infiltração; 

• a estrutura geológica e sua relação com a erodibilidade do terreno; 

• a vegetação e como ela afeta a erosão, a infiltração e o escoamento superficial; e 

• as condições meteorológicas que controlam a natureza das precipitações que ocorrem em 

determinada área. 

Horton foi quem primeiramente interessou-se em quantificar esses fatores investigando a 

composição da rede de drenagem e sua significância hidrofísica (HORTON, 1945). Sua maior 

contribuição foi dada por meio da elaboração das leis que descrevem a composição da rede de 

drenagem (HORTON, 1945). Esse estudo gerou uma série de outros que procuravam 

relacionar elementos da rede de drenagem ao fenômeno hidrológico (SCHUMM, 1956; 

MAXWELL, 1960; MORISAWA, 1962 apud PATTON, 1988). Suas leis sofreram 

modificações (STRAHLER, 1952; BOWDEN e WALLIS, 1964 apud PATTON, 1988) e 

forneceram subsídio para estudos estatísticos acerca da topologia das redes de canais 

(SHREVE, 1966, 1967; SMART, 1969 apud PATTON, 1988). 

Posteriormente, foram criados modelos correlacionando a descrição morfológica das bacias 

hidrográficas a conceitos hidrológicos relacionados ao escoamento superficial, para geração 
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de hidrogramas unitários sintéticos. Esses hidrogramas combinam a teoria do hidrograma 

unitário a parâmetros geomorfológicos e denomina-se Hidrograma Unitário Geomorfológico. 

Outra abordagem procurou compreender as relações entre o processo de chuva-vazão e a 

morfologia das redes de drenagem, enfatizando aspectos de longo-termo relacionados ao 

clima e à geologia que contribuíram para a formação dessas redes. Nessa abordagem procura-

se compreender a evolução dos sistemas de drenagem e a importância relativa da 

geomorfologia sobre os processos hidrológicos, incorporando a essa análise aspectos 

relacionados à magnitude e à freqüência dos eventos hidrológicos. Em síntese, procura-se 

compreender as relações existentes entre características morfométricas das bacias 

hidrográficas e a resposta hidrológica das mesmas e por conseqüência os processos que 

governam a evolução do sistema fluvial no tempo e no espaço. 

A seguir será realizada uma descrição dos tópicos de geomorfologia fluvial diretamente 

relacionados ao presente trabalho. 

3.2.1 Análise de bacias hidrográficas 

3.2.1.1 Hierarquia fluvial 

Segundo Christofoletti (1980), a hierarquia fluvial consiste no processo de se estabelecer a 

classificação de determinado curso d’água  (ou área drenada que lhe pertence) no conjunto 

total da bacia hidrográfica na qual se encontra. Isso é realizado com a função de facilitar e 

tornar mais objetivos os estudos morfométricos sobre bacias hidrográficas. 

Horton (1945) foi quem propôs os critérios iniciais para a ordenação dos cursos de água. 

Esses critérios são os seguintes: 

• os canais de primeira ordem são aqueles que não possuem tributários;  

• os canais de segunda ordem somente recebem tributários de primeira ordem; 

• o canais de terceira ordem ou superior, recebem tributários da ordem imediatamente 

inferior, no entanto, podem receber também afluentes de ordens inferiores a essa. 

Na ordenação proposta por Horton, a ordem do rio principal é a mesma desde a nascente ao 

ponto em análise. Isto gera um fator de subjetividade pois deve-se determinar qual é o 
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afluente e qual é o canal principal a partir da última bifurcação. A fim de solucionar esse 

problema foram sugeridas as seguintes regras (CHRISTOFOLETTI,1980): 

• partindo da jusante da confluência, estender a linha do curso de água para montante, para 

além da bifurcação, seguindo a mesma direção. O canal confluente que apresentar maior 

ângulo em relação a linha estendida é o de ordem menor; e 

• se ambos os cursos possuem o mesmo ângulo, o rio de menor extensão é designado como 

de ordem mais baixa. 

O processo de refazer a numeração deve ser efetuado a cada confluência com ordem mais 

elevada, até que o canal de n-ésima ordem se estenda desde a confluência final até a nascente 

do tributário mais longo. 

Devido à subjetividade do método proposto por Horton, Strahler (1952) propôs um novo 

sistema para hierarquização da rede de drenagem, cujos critérios são: 

• todos os cursos d’água que se iniciam possuem ordem 1; 

• um canal de ordem i  que se junta a outro canal de ordem i  forma um outro de ordem 1+i

; 

• na junção de canais de ordens diferentes prevalece a maior ordem. 

A ordenação proposta por Strahler elimina o processo de renumeração a cada confluência e a 

hipótese que o rio principal possui a mesma ordem desde a nascente. 

Scheidegger (1965) propôs um novo sistema de ordenação, partindo da hipótese de que as 

características físicas de cada trecho fluvial estariam relacionadas à sua ordem, podendo-se 

especificar condições de similaridade para cada ordem. Em seu sistema, para toda confluência 

que se efetua ocorre a alteração da numeração. A ordem N  de qualquer conexão formada 

pela confluência de dois canais de ordem r e s  é fornecida pela lei de composição 

logarítmica: 

( )srN 22log2 +=                     (3.89) 

Assim, para todos os canais que se iniciam, é admitida a ordem 2, e a cada confluência 

processa-se o somatório dos valores atribuídos. Dessa maneira, ao dividir-se o número de 
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ordem de qualquer conexão pelo valor 2, obtém-se a quantidade de canais de primeira ordem 

que contribuíram para confluência em análise. Dessa forma, todos os canais constituintes da 

rede são considerados e por conseqüência seus efeitos sobre a ordem do canal principal. 

No mesmo sentido é a contribuição de Shreve (1966, 1967) que estabelece a magnitude de 

determinado ligamento ou bacia hidrográfica. Os critérios adotados para sua classificação são: 

• todos os cursos d’água que se iniciam possuem a magnitude 1; 

• um canal de magnitude 1m  que se junta a outro canal de magnitude 2m  resulta em um 

canal cuja magnitude é dada pela soma das magnitudes dos canais afluentes a esse, isto é,  

21 mm + . 

A magnitude de um ligamento é igual ao número total de nascentes que lhe são tributárias, 

isto é, o número de canais de primeira ordem que contribuem para sua alimentação. 

Nos procedimentos apresentados, verifica-se que a rede de canais pode ser decomposta em 

segmentos discretos, cada um composto por um ou mais segmentos de acordo com as regras 

do sistema de ordenação, e a área superficial contribuindo para cada subconjunto é a bacia de 

drenagem que lhe está associada. Assim, o conceito de ordem ou hierarquia é aplicável à rede 

de canais como à bacia hidrográfica (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

A Figura 3.8 ilustra os sistemas de classificação descritos. 
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Figura 3.8 –  Hierarquia fluvial – critérios de classificação: (a) Horton, (b) Strahler, (c) 

Scheidegeer, (d) Shreve (Fonte: CHRISTOFOLETTI, 1980). 

3.2.1.2 Leis de composição da rede de drenagem 

• Relação de bifurcação ( )bR  

Segundo Horton (1945), em uma determinada bacia, a soma dos números de canais de cada 

ordem forma uma série geométrica inversa, cujo primeiro termo é a unidade de primeira 

ordem e a razão é a relação de bifurcação. Considerando a classificação de Strahler têm-se: 

i

bi RN
−Ω

=                      (3.90) 

ou  

bbbbi RbRabiaRiRN log ; loglogloglog =⋅Ω=⇒−=⋅−⋅Ω=              (3.91) 
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nas quais iN  é o número de canais de ordem i , Ω  é a ordem da bacia e bR  é a relação de 

bifurcação, definida como: 

1+

=
i

i

b
N

N
R                      (3.92) 

Essa relação pode ser verificada a partir da plotagem em um gráfico semi-logarítmico do 

número de canais versus à ordem correspondente dos mesmos, como ilustrado pela Figura 

3.9. 

 

Figura 3.9 – Relação de bifurcação (Fonte: adapatado de HORTON, 1945). 

• Relação entre o comprimento médio dos canais ( )LR  

O comprimento médio dos canais em função da ordem é definido como a razão entre a soma 

dos comprimentos dos canais de mesma ordem pelo respectivo número desses. Assim: 

i

N

j

ij

i
N

L

L

j

∑
=

=
1

 

                     (3.93) 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
44 

onde ijL  é o comprimento do j-ésimo canal de ordem i . Segundo Horton (1945), em uma 

determinada bacia, os comprimentos médios dos canais ordenam-se segundo uma série 

geométrica direta, cujo primeiro termo é o comprimento médio dos canais de primeira ordem, 

e a razão é a relação entre os comprimentos médios. Considerando a classificação de Strahler 

têm-se: 

1
1

−
=

i

Li RLL                      (3.94) 

ou 

( ) L

L

Li Rb
R

L
abiaRiLL log ; loglog1loglog 1

1 −=







=⇒−=−+=              (3.95) 

nas quais iL  é o comprimento médio dos canais de ordem i , 1L  é o comprimento médio dos 

canais de primeira ordem e LR  é a relação entre comprimentos médios, definida como: 

1−

=
i

i
L

L

L
R                      (3.96) 

Essa relação pode ser verificada a partir da plotagem em um gráfico semi-logarítmico do 

comprimento médio dos canais versus a ordem correspondente dos mesmos como ilustrado 

pela Figura 3.10. 
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Figura 3.10 – Relação entre comprimentos médios (Fonte: adapatado de HORTON, 1945). 

• Relação entre as declividades médias dos canais ( )IR  

Segundo Horton (1945), em uma determinada bacia, há uma relação definida entre a 

declividade média dos canais de certa ordem e a dos canais de ordem imediatamente superior, 

que pode ser expressa por uma série geométrica inversa, na qual o primeiro termo é a 

declividade média dos canais de primeira ordem e a razão é a relação entre os gradientes do 

canais. Considerando a classificação de Strahler têm-se: 

i

N

j
ij

i
N

I

I

j

∑
=

=
1

 

                     (3.97) 

i

Ii RII
−

=
1

1                      (3.98) 

ou 
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( ) ( )
IIIi RbRIabiaRiII log ; loglog1loglog 11 =⋅=⇒−=−+=               (3.99) 

e 

1+

=
i

i
I

I

I
R                    (3.100) 

nas quais nas quais ijI   é a declividade média do j-ésimo canal de ordem i , iI  é a declividade 

média dos canais de ordem i , 1I  é a declividade média dos canais de primeira ordem e IR  é a 

relação entre declividades médias. 

Essa relação pode ser verificada a partir da plotagem em um gráfico semi-logarítmico das 

declividades médias dos canais versus a ordem correspondente dos mesmos como ilustrado 

pela Figura 3.11. 

 
Figura 3.11 – Relação entre as declividades médias (Fonte: adapatado de HORTON, 1945). 
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3.2.1.3 Parâmetros utilizados para análise linear de redes hidrográficas 

• Comprimento do canal principal ( )RPL  

Segundo Christofoletti (1980), o comprimento do rio principal é a distância que se estende ao 

longo do curso de água desde a desembocadura até determinada nascente. O problema reside 

em definir qual é o rio principal, podendo-se utilizar os seguintes critérios: 

a) utilizar-se a classificação de Horton e, por conseqüência, optar pelo canal de ordem 

mais elevada corresponde ao canal principal; 

b) em cada bifurcação, a partir do exutório, optar pelo ligamento de maior magnitude; 

c) em cada confluência, a partir do exutório, seguir pelo canal fluvial situado a montante 

em posição altimétrica mais baixa até atingir a nascente do segmento de primeira 

ordem localizado na posição altimétrica mais baixa da bacia; 

d) optar pelo curso de água mais longo, do exutório da bacia até determinada nascente, 

medido como a soma dos comprimentos dos seus ligamentos (SHREVE, 1974). 

• Extensão do percurso superficial 

Representa a distância média percorrida pelas enxurradas entre o interflúvio e o canal 

permanente (CHRISTOFOLETTI, 1980). É definido como: 

d

ps
D

E
2

1
=                    (3.101) 

na qual dD  é a densidade de drenagem, não definida até o momento. No próximo item, esse 

parâmetro será descrito. 

3.2.1.4 Parâmetros utilizados para análise areal de bacias hidrográficas 

• Área da bacia ( )BA  

É a área, projetada em plano horizontal, que drena todo conjunto fluvial a montante de um  

ponto de interesse, conforme ilustrado na Figura 3.12 
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Figura 3.12 – Área da bacia (Fonte: adaptado de CHOW, 1964). 

A área é uma das variáveis mais constantemente utilizadas para o estabelecimento de relações 

que permitam a estimativa de algum quantil relacionado à vazão em um curso d’água. As 

equações que relacionam essas variáveis, em geral, possuem a forma: 

2
1

αα AQ =                     (3.102) 

na qual 1α  e 2α  são obtidos por meio de uma análise de regressão e estão associados a um 

intervalo de recorrência. Wisler e Brater (1959), afirmam que geralmente esses coeficientes 

variam entre 0,5 e 1. Leopold e Miller (1956), por exemplo, estabeleceram uma relação desse 

tipo para 12 cursos d’água na área central do estado do Novo México, Estados Unidos, para 

um intervalo de recorrência de 2,3 anos. 

Para uma região que apresente clima e fisiografia similar pode-se construir uma família de 

curvas que relacionem essas variáveis para diferentes intervalos de recorrência (THOMAS e 

BENSON, 1970). Essas relações são uma aproximação do potencial de geração de vazão para 

uma determinada área, e fornecem subsídio para a análise física dos processos de geração e 

evolução das redes de drenagem (PATTON, 1988). 

• Relação entre o comprimento do rio principal e a área da bacia ( )eH  

Também denominada lei de Hack, estabelece uma relação entre comprimentos do rio 

principal e a área da bacia, tal que: 

eHAL ∝                    (3.103) 

na qual, para rios naturais, eH  varia no intervalo de 0,5 a 0,7 (DOODS et al., 2001). 
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Segundo Doods e Rothman (2001), essa é uma relação central para os estudos de escala em 

redes de canais naturais, pois pode ser estendida a outras relações de mesma natureza. Em um 

trabalho anterior (DOODS e ROTHMAN, 2000) os mesmo autores realizam uma análise 

dessas relações e propõem equações que as relacionam. Entre essas: 

L

b

R

R
eH

ln

ln
=                    (3.104) 

ba RR ≈                    (3.105) 

De fato, esses estudos procuram associar certos padrões verificados na natureza por meio de 

relações que exprimam essa similaridade. As redes de canais têm sido utilizadas para o estudo 

desse fenômeno (TARBOTON et al., 1992; RIGON et al.,1996 ; RODRIGUEZ-ITURBE e 

RINALDO, 1997). Esses estudos permitem a elaboração de modelos de evolução do sistema 

fluvial e são utilizados no desenvolvimento de algoritmos computacionais que permitem a 

obtenção automática de redes de drenagem a partir de modelo digitais de elevação do terreno. 

• Densidade de rios ( )rD  

Foi definido por Horton (1945) como: 

B

c

r
A

N
D =                    (3.106) 

na qual cN  é o número de canais e BA  é a área da bacia. O número de canais, segundo a 

classificação de Strahler, é o número de segmentos de primeira ordem para a bacia 

considerada. 

Esse parâmetro permite a comparação entre a freqüência ou a quantidade de cursos de água 

existentes em uma área padrão, como, por exemplo, o quilômetro quadrado, e pode 

representar o comportamento hidrográfico de determinada área, em um de seus aspectos 

fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos de água (CHRISTOFOLETTI, 1980). 

• Densidade de drenagem ( )dD  
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Proposta por Horton (1945), é definida como a razão entre o comprimento total dos canais e a 

área da bacia correspondente. Assim: 

B

t

d
A

L
D =                   (3.107) 

A densidade da drenagem é uma medida que reflete a eficácia do sistema fluvial, pois, ainda 

que indiretamente, relaciona o fluxo nos canais à capacidade de infiltração, para uma 

determinada área (PATTON, 1988). Horton (1945) assinalou que em bacias onde são 

encontradas baixas densidades de drenagem, os processos de escoamento superficial são 

regidos pela infiltração e pelo escoamento subterrâneo, enquanto em áreas que apresentam 

altas densidades de drenagem, esse processo é controlado pela erosão e pelo fluxo em canais. 

Schumm (1956) pondera que em bacias com relevos semelhantes, a resposta hidrológica da 

rede de canais está diretamente relacionada à densidade de drenagem, pois o crescimento 

dessa grandeza está associada a uma redução dos comprimentos dos cursos d’água e a um 

aumento dos ângulos de inclinação das encostas constituintes da área. 

Devido a sua significância hidrofísica, a densidade de drenagem foi correlacionada a uma 

série de fenômenos hidrológicos, incluindo índices relacionados ao escoamento e a variáveis 

climáticas (MELTON, 1957; CARLSTON, 1963). Murphey et al. (1977) ressaltam que outras 

variáveis morfométricas, como a área da bacia de drenagem, apresenta resultados mais 

expressivos para previsão da resposta hidrológica. No mesmo sentido é a contribuição de 

Patton e Baker (1976), que relatam baixas correlações estatísticas entre a densidade de 

drenagem e vazões. Os mesmo autores também ressaltam que existe uma subjetividade nessa 

relação devido aos problemas de escala associados à fonte de onde se obtêm as informações. 

• Relação entre áreas das bacias ( )aR  

Segundo Schumm (1956), em uma determinada bacia, a área média das bacias de drenagem 

dos canais de cada ordem ordena-se aproximadamente segundo uma série geométrica direta, 

na qual o primeiro termo é a área média das bacias de primeira ordem. Com base na 

classificação de Strahler, define-se a relação entre áreas como a razão entre a área média que 

drena os canais de ordem i  e os de ordem imediatamente inferior 1−i . Assim: 
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i

N

j
ij

i
N

A

A

j

∑
=

=
1

 

                   (3.108) 

1
1

−
=

i

Ai RAA                    (3.109) 

ou 

( ) A

A

Ai Rb
R

A
abiaRiAA log ; loglog1loglog 1

1 −=







=⇒−=−+=            (3.110) 

e 

1−

=
i

i
A

A

A
R                    (3.111) 

nas quais nas quais ijA   é a área de contribuição do j-ésimo canal de ordem i , iA  é a área 

média e contribuição dos canais de ordem i , 1A  é a área média de contribuição dos canais de 

primeira ordem e AR  é a relação entre áreas médias. 

Essa relação pode ser verificada a partir da plotagem em um gráfico semi-logarítmico das 

áreas médias dos canais versus a ordem correspondente dos mesmos, como ilustrado pela 

Figura 3.13. 
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Figura 3.13 –  Relação entre áreas médias (Fonte: adaptado de CHOW, 1964). 

• Coeficiente de manutenção ( )mC  

Proposto por Schumm (1956), esse índice tem a finalidade de estabelecer a área mínima 

necessária para manutenção de um metro de canal de escoamento. É definido como: 

1000
1

⋅=
d

m
D

C                   (3.112) 

na qual dD  é a densidade de drenagem e mC  é  dado em 
m

m 2
. 

• Coeficiente de compacidade ( )cC  

O coeficiente de compacidade ou índice de Gravelius relaciona o perímetro de uma bacia a 

circunferência de área igual ao da bacia considerada. É definido como: 

2
1

B

B
c

A

P
C =                    (3.113) 

onde BP  é o perímetro da bacia de drenagem e BA  é área da mesma. Quanto mais irregular for 

a forma da bacia, maior será o valor de cC . Um coeficiente mínimo igual à unidade 
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corresponderia a uma bacia circular. Esse índice procura associar a menor ou maior propensão 

de uma bacia a cheias à distribuição de distâncias a serem percorridas pela água a uma seção 

de controle considerada. 

3.2.2 Geometria hidráulica de canais fluviais 

Segundo Christofoletti (1981), a geometria hidráulica refere-se ao estudo das características 

geométricas e de composição dos canais fluviais, consideradas com base nas relações que se 

estabelecem no perfil transversal. Essa abordagem é fundamental para estudos de caráter 

físico ou biológico relacionados a cursos de água naturais. A geometria hidráulica exerce 

controle direto sobre a forma das ondas de cheia (WESTERN e FINLAYSON, 1997) e sobre 

a capacidade de transporte de nutrientes e poluentes (RICHARDS, 1982; CHANG, 1988). 

Leopold e Maddock (1953) foram quem inicialmente descreveram as variações das dimensões 

dos canais em uma rede hidrográfica. Em seus estudos esses autores descreveram relações 

empíricas entre a largura ( )b , a profundidade média ( )h  e a velocidade média ( )u  para 

diferentes seções transversais como função da vazão ( )Q . Essas relações possuíam a forma: 

2
1

z
Qzb =                    (3.114) 

4
3

z
Qzh =                    (3.115) 

6
5

z
Qzu =                    (3.116) 

Rhoads (1992) afirma que não há argumentos teóricos para a forma que essas relações 

possuem, sendo essas seleções baseadas em uma análise puramente empírica. 

Os seis parâmetros ( )621 ,,, zzz K  são normalmente estimados com base em regressões a partir 

de dados de diferentes estações fluviométricas. Leopold e Maddock (1953) demonstraram que 

essas equações estariam relacionadas pela equação da continuidade, tal que: 

( ) ( )642642
531531

zzzzzz
QzzzQzQzQzuAQ

++⋅=⋅⋅=⋅=              (3.117) 

E, portanto: ( ) ( ) 1642531 =++= zzzzzz . 
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Ao representar-se essas relações graficamente em um papel logarítmico, ter-se-á que os 

valores 42 , zz  e 6z  representam a inclinação da linha reta, enquanto 31 , zz  e 5z  expressam a 

interseção da linha reta com o eixo das ordenadas.  

Leopold e Maddock (1953) analisaram essas relações a fim de compreender as alterações 

apresentadas pelas variáveis da geometria hidráulica em direção a jusante. Para isso, eles 

utilizaram o nível de margens plenas, ou seja, o nível para o qual toda seção encontra-se 

preenchida sem que haja transbordamento para a planície de inundação. De fato, a literatura 

apresenta alguns critérios para definição desse nível, conforme descrição resumida a seguir 

(CHRISTOFOLETTI, 1981): 

• a cota da superfície da planície de inundação determina o estágio de margens plenas 

(LEOPOLD et al., 1964); 

• é definido pelo limite em que a vegetação se estabelece de maneira contínua e definitiva; 

• é definido pelo estágio associado com o valor mais baixo da relação entre a largura e a 

profundidade (WOLMAN, 1955); 

• é definido segundo a maior relação obtida pela razão entre a largura e a profundidade em 

níveis sucessivos obtidos pela discretização da seção em intervalos regulares (RILEY, 

1972); 

• corresponde ao estágio das cheias que ocorrem com um período de recorrência de 1,58 

anos. 

Segundo Wolman e Miller (1960), os eventos de magnitude moderada e de ocorrência 

relativamente freqüente controlam a forma do canal. Assim, as vazões associadas ao nível de 

margens plenas surgem como as de maior poder efetivo na esculturação do canal, pois as 

ondas de fluxo escoam com ação morfogenética ativa sobre as margens e o fundo do leito, 

possuindo energia suficiente para movimentar o material detrítico. Quando há 

transbordamento para a planície de inundação, os fluxos se espraiam e não seguem o padrão 

sinuoso do canal, e a efetividade erosiva sobre as margens se torna menor.  Em geral, associa-

se um período de recorrência aos eventos capazes de atingir esse nível entre 1 e 2 anos 

(CHRISTOFOLETTI, 1981). 
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A Figura 3.14 ilustra os resultados obtidos por Leopold e Maddock (1953) na análise de 

seções no rio Powder e em seus tributários, localizado nos estados de Wyoming e Montana, 

nos Estados Unidos. 

 

Figura 3.14 –  Relações entre largura, profundidade média e velocidade média e a vazão 
média anual (Fonte: adaptado de LEOPOLD e MADDOCK, 1953). 

Em um trabalho posterior, Leopold et al. (1964) afirmam que os parâmetros 42  , zz  e 6z  

relacionam-se não apenas a geometria do canal, mas também a resistência à erosão das 

margens e do fundo do canal. Para o nível de margens plenas, ocorre um aumento rápido da 
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profundidade em relação à largura, enquanto se verifica a situação inversa a partir do 

momento de transbordamento para a planície de inundação. Quando os materiais rochosos das 

margens e do leito possuem fraca coesão, sendo facilmente removidos pela ação 

morfogenética fluvial, em qualquer estágio, a largura poderá aumentar muito mais 

rapidamente que a profundidade e o aumento da velocidade será lento. Ao contrário, em 

canais compostos por materiais coesivos, a largura varia muito pouco em função do aumento 

da vazão e os ajustamentos maiores são observados na profundidade e na velocidade. 

Christofoletti (1981) e Stewardson (2005) apresentam uma extensa revisão sobre trabalhos 

publicados acerca do tema (LEOPOLD et. al., 1964; CARLSTON, 1969; KNIGHTON, 1975; 

GRIFFITHS, 1984; SINGH e MCCONKEY, 1989;  PHILLIPS, 1990; RHOADS, 1992; 

LEWIS et al., 1996), entre os quais merece destaque o apresentado por Park (1977). Em seus 

estudos, Park (1977) observou que os expoentes associados às equações (3.114), (3.115) e 

(3.116) apresentaram uma variação considerável. Foram analisados 139 estações 

fluviométricas e a faixa de valores apresentadas para largura, profundidade e velocidade 

foram respectivamente: [ ]59,0 0,0 − , [ ]73,0 06,0 −  e [ ]71,0 07,0 − . O autor ponderou que parte 

dessas flutuações era decorrente de fatores locais, resultado da variação de outros parâmetros 

relacionados ao escoamento, como a rugosidade, por exemplo. Outra parcela seria devido a 

erros nos dados hidráulicos, como nas curvas-chaves utilizadas para obtenção das vazões. O 

mesmo autor sugeriu ainda que essa variação retrata o fato que não existe um modelo único 

que represente a geometria hidráulica para diferentes regiões e a geomorfologia seria o fator 

determinante para a adequação ou não de um conjunto de parâmetros a determinada área. 

3.2.3 Hidrogramas e morfometria de bacias de drenagem 

Strahler (1964) propõe que a forma dos hidrogramas seria controlada parcialmente por 

grandezas relacionadas à morfometria de bacias de drenagem. Sua hipótese era que a forma da 

bacia e o arranjo dos canais em seu interior, medido por meio da relação de bifurcação ( )bR , 

produziriam significativas variações na forma dos hidrogramas. O mesmo autor sugeriu dois 

exemplos extremos: bacias circulares, com uma baixa razão de bifurcação, apresentariam 

hidrogramas com picos pronunciados e abruptos, enquanto que bacias alongadas, com uma 

alta razão de bifurcação e comprimentos da rede aproximadamente iguais ao primeiro caso, 

apresentariam um hidrograma com pico inferior ao primeiro e que se pronunciaria de maneira 

muito mais suave. A Figura 3.15 ilustra essa hipótese. 
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Figura 3.15 – Hidrogramas como função da forma da bacia e da relação de bifurcação 
(Fonte: adaptado de STRAHLER, 1964). 

Um ponto a se considerar no modelo hipotético proposto por Strahler (1964) é a baixa 

variabilidade da relação de bifurcação para bacias que apresentem significativas variações dos 

comprimentos da rede de drenagem (PATTON, 1988). No entanto, a possibilidade de se 

associar a forma do hidrograma a características morfométricas das bacias de drenagem seria 

complementada pelos avanços na teoria do hidrograma unitário.  

O hidrograma unitário é gerado com base em uma chuva efetiva específica, com altura igual a 

1mm, uniformemente distribuída sobre a bacia durante um intervalo de tempo especificado 

(SHERMAN, 1932). A análise da influência física das variáveis geomórficas sobre a forma do 

hidrograma pode ser realizada ao se admitir hidrogramas unitários gerados a partir de um 

chuva efetiva única e de altura e duração constantes, variando-se características 

geomorfológicas como a área de drenagem. 

Duas importantes medidas derivadas da teoria do hidrograma unitário são o tempo de resposta 

da bacia (“lag time”), definido como tempo entre os centróide do ietograma utilizado e do 

hidrograma resultante, e a magnitude da vazão máxima (SHERMAN, 1932). Características 

como a área e a forma da bacia de drenagem, o comprimento e declividade do canal principal 

exercem significativo controle sobre essas medidas (HEERDEGEN e REICH, 1974; 

HARLIN, 1984). Decorrente dessas inter-relações, foram propostos hidrogramas unitários 

sintéticos, como o hidrograma sintético de Snyder (SNYDER, 1938), cujo tempo de resposta 

e magnitude do pico são estimados através de características das bacias. 
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Boyd (1978)  relacionou o tempo de resposta de uma série de bacias à ordem dos canais das 

mesmas, segundo a metodologia de Strahler, obtendo um modelo similar aos propostos por 

Horton (1945) em suas leis de composição de rede de drenagem e a relação entre áreas 

proposta por Schumm (1956). A equação obtida foi: 

( )1
1

−
⋅=

i

ki Rlaglag                   (3.118) 

na qual: 

• ilag  é o tempo de resposta de uma bacia de ordem i ; 

• 1lag  é o tempo de resposta das bacias de ordem 1; e 

• ( )1−i

kR  é a razão entre os tempos de resposta de bacias de ordem i  e ( )1−i . 

A Figura 3.16 ilustra esse resultado. 

 

Figura 3.16 –  Relação entre ordem da bacia e tempo de resposta (Fonte: adaptado de 
BOYD, 1978). 

Boyd (1978), a fim de considerar os aspectos relacionados à variabilidade da relação entre 

tempos de resposta para as diferentes estações fluviométricas analisadas, ajustou uma 

distribuição de probabilidades log-normal ao conjunto de dados analisados. Esse ajuste é 

apresentado na Figura 3.17. 
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Figura 3.17 – Distribuição de probabilidade log-normal ajustada aos tempos de resposta 
obtidos para as diferentes bacias analisadas (Fonte: adaptado de BOYD, 1978). 

Esse ajuste sugere que o tempo de resposta de todas as sub-bacias para uma dada ordem 

possam ser aproximados por uma função densidade de probabilidade (BOYD, 1978). 

O conceito de tempo de resposta variado para cada curso d’água pertencente a uma dada rede 

de drenagem pode ser associado ao modelo do hidrograma unitário ao se considerar as 

relações propostas por Horton (1945) e Schumm (1956), isto é, as relações de bifurcação ( )bR

, comprimento médio ( )LR  e área ( )aR . Esse modelo é conhecido como Hidrograma Unitário 

Geomorfológico (HUG).  

O HUG considera que as ordens associadas aos canais, definidas segundo a metodologia de 

Strahler, representam um estado de residência da chuva efetiva, enquanto as bifurcações da 

rede a variação desse estado. O caminho percorrido pela chuva efetiva na rede de drenagem é 

definido com base na probabilidade de variação desse estado, baseada na probabilidade da 

ocorrência de diferentes topologias de rede de canais (PATTON, 1988). 

A mais importante premissa do HUG é o conceito de tempo de residência associado à ordem 

dos canais. Esse tempo é definido a partir da razão entre comprimento médio de cada ordem e 

a velocidade associada à máxima vazão. Essa premissa simplifica a dinâmica do processo 

chuva-vazão ao considerar somente o parâmetro velocidade na representação da variabilidade 

dos tempos de viagem das ondas na rede de drenagem (HEBSON e WOOD, 1982). Ela se 
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apóia no fato que pequenas variações são observadas no valor do expoente que relaciona a 

velocidade à geometria hidráulica na direção de jusante (LEOPOLD e MADDOCK, 1953). 

De fato, o “lag time” para cada ordem é aproximado por meio de uma função densidade de 

probabilidade exponencial. Essa hipótese é parcialmente suportada pelas observações 

realizada por Boyd (1978) anteriormente descritas. 

O hidrograma obtido por meio dessa metodologia é calculado pela determinação da 

probabilidade de uma partícula de água seguir determinado caminho na rede de drenagem, 

multiplicando-se essa pela função densidade de probabilidade do tempo de residência e 

somando todos esses produtos decorrentes da consideração da possibilidade da ocorrência de 

todos os caminhos (RODRIGUEZ-ITURBE e  VALDES, 1979). 

Rodriguez-Iturbe e Valdes (1979) realizaram simulações para várias configurações de redes 

de drenagem em bacias de terceira ordem e demonstraram a inter-relação entre a forma do 

hidrograma e os parâmetros que descreviam essas redes. Essas simulações indicaram que o 

HUG é extremamente sensível a variações dos tempos de residências e, portanto, à velocidade 

para a máxima vazão assumida. 
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4 METODOLOGIA 

Para avaliação das alternativas de modelagem da propagação de cheias consideradas, foram 

avaliadas diferentes formulações matemáticas do problema, partindo-se das equações 

completas de Saint-Venant em modelagem unidimensional. Alternativas de simplificação 

como: Onda Difusiva, Onda Cinemática, modelos Muskingum (em suas versões linear e não-

linear) e Muskingum-Cunge foram comparadas à modelagem das equações completas de 

Saint-Venant (1D), cuja solução será adotada como paradigma para o problema da 

propagação. 

A hipótese primordial do estudo é o estabelecimento de relações entre parâmetros 

geomorfológicos dos trechos em estudo e das bacias às quais esses pertençam e os métodos de 

propagação em análise. Os parâmetros geomorfológicos retratam o processo de formação e 

evolução da rede hidrográfica e encontram-se inter-relacionados influenciando de maneira 

complexa na resposta da bacia. Por conseqüência, as variáveis envolvidas nas formulações 

que modelam os deflúvios nesses canais naturais devem, de alguma maneira, relacionar-se a 

esses parâmetros. 

A estrutura da metodologia é apresentada na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 – Estrutura da metodologia. 

As etapas adotadas na implementação do esquema apresentado foram as seguintes: 
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a) modelagem computacional dos métodos de propagação; 

b) definição da área de estudo; 

c) levantamento de dados necessários para execução dos métodos: 

• obtenção de parâmetros geomorfológicos dos canais e de suas respectivas bacias 

hidrográficas; 

• seções transversais: 

• levantamento de seções transversais naturais; 

• aproximação dos perfis transversais originais por uma forma geométrica 

equivalente. 

• hidrogramas: 

• geração de hidrogramas para calibração e simulação dos métodos em estudo por 

intermédio das características geomorfológicas das bacias selecionadas. 

d) simulação/calibração dos métodos de propagação: 

• simulação dos métodos hidráulicos – Ondas Dinâmica, Difusiva e Cinemática – e 

conseqüente estabelecimento da solução paradigma; 

• calibração dos parâmetros associados aos modelos de armazenamento – Muskingum 

linear, Muskingum não linear e Muskingum-Cunge e simulação desses. 

e) análise de correlações estatísticas entre as características geomorfológicas das bacias 

amostradas e: 

• a precisão dos métodos de propagação alternativos à solução paradigma; 

• os parâmetros associados aos modelos de armazenamento; 

• os parâmetros associados à geometria dos canais; 

• entre os próprios parâmetros geomorfológicos. 

f) análise dos resultados e formulação de recomendações para que em função das 

características geomorfológicos do trecho a ser simulado: 

• possibilite-se a determinação do(s) método(s) mais indicado(s); 
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• determine-se a faixa de valores associados aos parâmetros dos modelos de 

armazenamento a fim de auxiliar a etapa de calibração desses métodos; 

• avali-se a possibilidade de se extrapolar as relações derivadas da análise de correlações 

estatísticas para utilização em situações onde haja escassez de dados.  

A modelagem computacional dos métodos de propagação é uma etapa complexa do processo, 

devido essencialmente à dificuldade em se resolver os sistemas de equações envolvidos nas 

formulações hidráulicas. Decorrente desse fato, optou-se por utilizar um pacote 

computacional que contemplasse todas as soluções em estudo para esse tipo de modelo. O 

modelo FourPT foi utilizado para esse propósito. Os modelos de armazenamento, por sua vez, 

foram programados integralmente, uma vez que possuem soluções relativamente simples 

quando comparados ao modelos hidráulicos. 

A escolha da área de estudo baseou-se nos seguintes critérios: 

• disponibilidade de dados; 

• variabilidade espacial, de maneira a se obter variações nos valores associados aos 

parâmetros geomorfológicos coletados. Por exemplo, que se possibilitasse obter variações 

significativas das áreas de drenagem associadas as bacias analisadas; 

• existência de estudos que evidenciassem algum grau de similaridade hidrológica e 

fornecessem subsídios para uma análise mais completa. Exemplo: regionalização de 

vazões; e 

• certo grau de estabilidade quanto às variações temporais dos dados utilizados para análise. 

Variações bruscas de seções transversais e curvas-chaves entre anos hidrológicos foram 

evitados.  

Com base nesses critérios optou-se por estudar as sub-bacias 40 e 41, pertencentes à bacia 

hidrográfica do rio São Francisco em sua porção anterior à usina hidrelétrica de Três Marias 

no estado Minas Gerais. Foram selecionadas 40 sub-bacias pertencentes a essa área. 

O número de dados requeridos para execução dos métodos descritos é elevado e, por vezes, de 

difícil obtenção. Ademais, a obtenção de parâmetros geomorfológicos deveria contemplar o 

maior número possível de variáveis de maneira a possibilitar um estudo estatístico mais 

completo. Devido ao número de sub-bacias em estudo, decidiu-se utilizar um método 
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automático para extração das características geomorfológicas. Para esse fim, utilizou-se a 

extensão TauDEM, utilizada de maneira integrada ao software ArcGis. Essa extensão permite 

a obtenção desses parâmetros a partir do fornecimento de um modelo digital de elevação do 

terreno. 

Os perfis transversais dos cursos d’água foram obtidos a partir da rede hidrometeorológica da 

Agência Nacional de Águas – ANA – e aproximados a seções trapezoidais assimétricas tal 

que as grandezas geométricas área e perímetro molhado (e, por conseqüência, o raio 

hidráulico) se mantivessem equivalentes aos da seção original. Essa parametrização visa 

permitir a análise dos parâmetros envolvidos na definição desses trapézios em função das 

características geomorfológicas das bacias amostradas de maneira a se construir relações que 

permitam uma melhor compreensão da evolução da geometria dos canais ao longo do trecho 

fluvial e a extrapolação dessas relações para regiões onde haja escassez de dados. 

Hidrogramas de cheia sintéticos foram construídos a partir da distribuição Gamma com base 

em uma formulação que relacionava os parâmetros dessa aos utilizados na construção do 

Hidrograma Unitário Geomorfológico (HUG). O HUG possibilita a determinação das 

grandezas relacionadas à função de transferência unitária afluente ao trecho como a vazão de 

pico e o tempo de pico a características geomorfológicas da bacia em estudo (RODRIGUEZ-

ITURBE e VALDES, 1979). Essa solução foi adotada em função das dificuldades de 

implementação computacional do HUG para bacias de ordem elevada. 

De posse dos dados coletados foram realizadas as simulações dos métodos hidráulicos e 

estabelecida a solução paradigma (Onda Dinâmica). Os termos associados à equação da 

conservação da quantidade de movimento foram explicitados a cada passo de cálculo, 

fornecendo subsídios para uma análise comparativa entre os métodos. 

A partir da solução do modelo hidrodinâmico completo (solução paradigma) passou-se à 

etapa de calibração do conjunto de parâmetros associados às formulações dos modelos de 

armazenamento. Foi utilizado o método dos Algoritmos Genéticos para esse propósito. A 

formulação utilizada permitia o emprego de funções multi-critérios. 

Uma vez determinados os parâmetros das formulações de armazenamento, passou-se à fase de 

validação dos mesmos utilizando-se para isso um hidrograma que diferia do usado 

anteriormente na fase de calibração. 
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Enfim, passou-se à fase de análises de correlações estatísticas e conseqüente elaboração das 

análises e recomendações anteriormente descritas. A seguir essas etapas são descritas de 

maneira pormenorizada. 

4.1 Propagação de vazões 

4.1.1 Modelos hidráulicos: modelo FourPT 

O modelo FourPT destina-se à simulação do escoamento unidimensional em regime não 

permanente para canais ou redes de canais em condições de escoamento livre. O software 

fornece três opções de simulação partindo da solução completa das equações de Saint-Venant, 

Onda Dinâmica, e contemplando suas simplificações, Onda Difusiva e Onda Cinemática. As 

equações que regem o escoamento unidimensional não permanente são resolvidas por meio de 

um esquema de diferenças-finitas de quatro pontos, utilizando para tal os métodos de 

eliminação Gaussiana e de Newton-Raphson. 

O modelo fornece diferentes alternativas para estabelecimento das condições de contorno a 

montante e jusante dos trechos considerados. Entre essas, merecem ressalva a possibilidade da 

inclusão de hidrogramas e níveis de profundidade admitidos pelo usuário, a consideração de 

escoamento uniforme e a presença de estruturas hidráulicas. É possível também gerar 

hidrogramas hipotéticos com base em uma função harmônica pré-estabelecida. 

As seções transversais dos canais podem ser representadas por meio de três opções de 

geometria: retangular, trapezoidal ou irregular. A seleção da distância das seções transversais 

a serem fornecidas independe da discretização espacial admitida durante a solução numérica. 

Opcionalmente pode-se considerar os efeitos de sinuosidade do canal e variação da densidade 

da água. 

Os resultados gerados incluem a série de vazões e profundidades discretizadas no tempo e 

espaço. São gerados vários arquivos de texto que variam em função das opções que o usuário 

estabelece nos arquivos de entrada. 

Desenvolvido pelo USGS – United States Geological Survey (Serviço Geológico dos Estados 

Unidos) – o programa foi criado utilizando-se o FORTRAN 77, sendo a 1º versão do ano 

1995 disponibilizada na Internet na URL: http://water.usgs.gov/software/FourPt.html. Como 

exemplo de utilização em situações reais pode-se citar a simulação de uma complexa rede de 
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aproximadamente 500 canais no Delta Sacramento-San Joaquin, pelo Departamento de 

Recursos Hídricos do Estado da Califórnia - EUA. 

4.1.1.1 Formulação Empregada no Modelo FourPT 

As equações utilizadas pelo modelo foram derivadas da formulação proposta por Saint-

Venant e apresentam duas variações:  

• A densidade é assumida constante para uma dada seção transversal, mas não 

necessariamente fixa no espaço e no tempo. Em outras palavras é possível considerá-la 

variável, mas, no entanto, para o instante considerado, o valor deverá ser único para cada 

seção considerada; 

• A fim de contemplar os efeitos volumétricos da sinuosidade do trecho em análise foram 

introduzidos dois coeficientes extras denominados: aM – coeficiente de sinuosidade 

ponderado pela área; e qM – coeficiente de sinuosidade ponderado pela vazão. 

As equações de Saint-Venant anteriormente descritas foram apresentadas em sua forma 

divergente de equações diferenciais parciais por meio das equações (3.28) e (3.30). Outros 

termos, no entanto, podem ser considerados tal, como o fluxo lateral ( )q . A distribuição não 

uniforme das velocidades na seção transversal pode ser corrigida por meio da modificação da 

equação da quantidade de movimento. A massa específica ( )ρ  também pode ser considerada 

variável. Nas equações (3.28) e (3.30) essas variações não aparecem pois foram consideradas 

nulo, desprezível e constante respectivamente. Ao considerar essas expressões conforme 

descrito em Cunge et al. (1980) e introduzir as variações presentes no modelo obtêm-se: 

( ) ( )
0=−

∂

∂
+

∂

∂
q

x

Q

t

AM
l

a ρ
ρρ

         (4.1) 

( ) ( ) 0201

2

=−−+







+

∂

∂
+

∂

∂
gISSgAgI

A

Q

x
QM

t
fq ρρρβρρ     (4.2) 

nas quais: 

• aM  é o coeficiente de sinuosidade ponderado pela área; 

• qM  é o coeficiente de sinuosidade ponderado pela vazão; 
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• lρ  é a massa específica do fluxo lateral; 

• β  é o coeficiente para incorporação dos efeitos da não uniformidade da velocidade para 

uma dada seção transversal; 

• η ,σ , 1I  e 2I  são definidos como nas equações (3.9), (3.10) e (3.13). 

Segundo DeLong (1989), o coeficiente de sinuosidade ponderado pela área aM  pode variar 

com a profundidade do escoamento e com a distância longitudinal do canal e é definido como: 

∫=
A

a dAm
A

M  
1

          (4.3) 

onde m  é a razão entre o comprimento do canal s  e a distância longitudinal em direção à 

jusante x , para um incremento de seção transversal dA . Analiticamente: 

dx

ds
m =            (4.4) 

O coeficiente de sinuosidade ponderado pela vazão qM , similarmente, pode variar tanto com 

a distância longitudinal em direção a jusante quanto com a profundidade do escoamento 

(FROEHLICH, 1991) e é expresso como: 

∫=
Q

q dQm
Q

M  
1

          (4.5) 

onde dQ  é o incremento de vazão correspondente a um incremento de área dA . 

É válido ressaltar que a utilização de qM  introduz somente uma correção parcial dos erros 

decorrentes da aproximação unidimensional para rios com meandros. Isso é decorrente do fato 

de que, ao contrário da massa, a quantidade de movimento é um grandeza vetorial, e portanto 

não pode ser forçada por uma equação a fim de considerar o movimento decorrente dos 

meandros. 

O coeficiente para incorporação dos efeitos da não uniformidade da velocidade para uma dada 

seção transversal β  é definido como: 
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∫=
A

dAU
Au

 
1 2
2

β           (4.6) 

onde U  é a velocidade do escoamento e u  é a velocidade média na seção transversal 

considerada. 

Todas as hipóteses consideradas nas equações de Saint-Venant são adotadas. Soma-se ainda 

às já descritas a premissa de que a quantidade de movimento associada ao fluxo lateral é 

muito pequena e pode ser negligenciada. 

A equação (4.2) deve ser rearranjada e simplificada a fim de se eliminar as relações de 

integral representadas por 1I  e 2I . Procedendo-se como descrito na equação (3.31), 

utilizando-se teorema de Leibniz e ao considerar a possível variação da massa específica 

obter-se-á: 
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,onde h   é definido como a distância da superfície da água ao centróide da seção transversal. 

Analiticamente: 
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Substitui-se então a equação (4.8) em (4.2), tal que: 
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Lembrando-se que y  é a distância da superfície d’água a um datum comum, pode-se 

escrever: 
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e então ao rearranjar a equação (4.9), tem-se: 
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O termo fS  é substituído pela relação: 

fSKQ =                    (4.12) 

, onde ( )hKK =  é denominado fator de condutância hidráulica e é determinado por meio da 

equação de Manning (3.16): 
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Ao substituir (4.12) em (4.11) obtém-se: 
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O módulo presente em (4.14) torna a resistência do escoamento sempre oposta à direção do 

fluxo. 

As equações (4.1) e (4.14) representam, respectivamente, os princípios da conservação da 

massa e da quantidade de movimento no modelo FourPT. 

4.1.1.2 Solução numérica 

As expressões matemáticas que governam o modelo são solucionadas por meio da utilização 

do esquema de diferenças finitas implícito de quatro pontos (ABBOTT, 1979). As variáveis 

dependentes são a vazão ( )Q  e a elevação da superfície da água em relação ao datum ( )y . 

As equações (4.1) e  (4.14) são preparadas para solução numérica por meio de quatro etapas: 

• integração numérica no tempo; 

• integração numérica no espaço; 
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• linearização para cada iteração em termos de variações incrementais das variáveis 

dependentes por meio de aproximações obtidas pelo truncamento das séries de Taylor 

referentes a cada variável dependente; e 

• aproximação espacial em termos das variáveis dependentes localizadas especificamente 

nas extremidades de cada trecho. 

Detalhes adicionais quanto às etapas acima descritas para a adequação dessas equações 

segundo o esquema de Preissman podem ser vistos em DeLong et al. (1997). 

4.1.1.3 Condições e parâmetros adotados 

Foram adotadas as seguintes condições e parâmetros para utilização do modelo: 

• condições de contorno 

• montante: hidrograma afluente ao trecho; 

•  jusante: curva-chave da estação fluviométrica; 

• massa específica da água: constante; 

• coeficiente para incorporação dos efeitos da não uniformidade da velocidade na seção 

transversal ( )β : 1; 

• coeficiente de sinuosidade ponderado pela área ( )aM : 1; 

• coeficiente de sinuosidade ponderado pela vazão ( )
qM : 1; 

• comprimento do trecho:  














Max

Max

0.7M a igual ocompriment o se-adota  verifiquese não (ii) caso (iii)

5km; a  igual mínimo ocompriment um obtenha se que de fim a     

M 0,7 até 0,8 de entegradativam percentual o se-reduz 5km ainferior for  (i) se (ii)

40km; ainferior ou  máxima magnitude da 0,8 que do    

maior  é principal rio ao associada magnitude a qual o para ocompriment ao igual (i)

 

• declividade: declividade média para o comprimento do trecho considerado; 

• coeficiente de ponderação ( )θ  : 0,6; 

• discretização temporal ( )t∆ : 30 segundos ; 
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• discretização espacial ( )x∆ : cálculo de seções 401 
25

1

16

  trechodo ocompriment
∴







⋅







 ; 

• seções de cálculo consideradas para análise: 

• seção de montante/hidrograma afluente considerado para os modelos de 

armazenamento: 

  26 seção  trechodo ocompriment
16

1
∴







⋅ ; 

• estabelecimento da solução paradigma: 

 326 seção  trechodo ocompriment
16

13
∴







⋅ ; 

• cálculo dos termos da equação da continuidade: 

 201 e 200 seções   trechono centrais seções ∴  

• vazão para o instante inicial ( )0=t  em todas as seções consideradas ( )Nxxx ,,, 21 K : 

10

pico de vazão
; 

• seção transversal: seção trapezoidal equivalente, considerada invariável para o trecho 

definido, conforme descrito anteriormente; 

• coeficiente de rugosidade de Manning ( )n : valor médio determinado a partir da curva-

chave e da seção transversal da estação fluviométrica considerada; e 

• fluxo lateral: nulo. 

Segundo Bentura (1996), a adoção das seções para análise conforme acima descrito possibilita 

que os eventuais erros decorrentes das condições de contorno adotadas sejam minimizadas. A 

Figura 4.2 ilustra esse critério. 
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Figura 4.2 – Discretização espacial (Fonte: BENTURA, 1996). 

O comprimento do trecho adotado procurou associar a significância da magnitude em relação 

à evolução do sistema fluvial aos efeitos de amortecimento e translação decorrentes da 

propagação de vazões. Procurou-se adotar um comprimento que permitisse a verificação 

desses efeitos sem no entanto violar a consideração de uma seção constante ao longo do 

trecho. Assim, admitiu-se que para um limite igual 0,8 da máxima magnitude, ou seja, para o 

trecho posterior ao qual 80% dos segmentos da rede já contribuíssem para o canal principal, a 

variação da geometria do canal não seria significativa. Na literatura, há vários relatos de 

estudos de propagação de vazões em trechos que variam entre 5 e 40km (BENTURA,1996). 

Assim, admitiu-se o limite superior como 40km e procurou-se estender o critério da 

magnitude até que se verificasse o limite inferior de 5km. Adotou-se então um critério de 

magnitude mínima ( )MaxM7,0  para o qual se permitiu um comprimento inferior a 5km. 

O coeficiente de ponderação e a discretização temporal foram adotadas em função das 

simulações realizadas e de outros estudos correlatos na modelagem do escoamento não-

permanente, uma vez que foi verificada a estabilidade numérica, na maior parte dos casos, 

para os valores descritos. 

É válido ressaltar que apesar do modelo incorporar em sua formulação matemática o fluxo 

lateral, na versão utilizada esse efeito não é considerado. Não há opções para o fornecimento 
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desse dado ao modelo. Como o código fonte é fornecido, procedeu-se uma longa inspeção a 

fim de se constatar esse fato. 

4.1.2 Modelos de armazenamento 

Os modelos de armazenamento foram programados integralmente, uma vez que possuem 

soluções relativamente simples quando comparados aos modelos hidráulicos. Utilizou-se para 

isso a linguagem VBA – Visual Basic for Applications –, disponibilizada pela Microsoft em 

seus aplicativos da plataforma Office. O Microsoft Excel foi o software base. 

Complementarmente, utilizou-se  a linguagem Fortran para criação de rotinas que requeriam 

um maior esforço computacional. 

4.1.2.1 Critérios adotados 

Foram adotados os seguintes critérios durante a calibração/validação dos modelos de 

armazenamento: 

• 























∆
++∆≅∆

2
1

0
2

5,1115,0
tSc

q
tcx  (FREAD, 1992); 

• 
5

60 pt
tst ≤∆→=∆ , sendo pt  o tempo de pico do hidrograma (FREAD, 1992); 

• 
( )
( )hb

hQ

b

Q
q ==

0

0
0  sendo 0Q  a vazão média do hidrograma afluente ao trecho (PONCE, 

1989). 

• uc ⋅= γ , sendo γ  obtido por meio da relação ( ) ( )γ
α hAhQ ⋅= . O valor de γ  foi 

determinado por meio da relação área-vazão, obtida a partir da curva-chave e da seção 

transversal do trecho considerado, uma vez que tanto Q  quanto A  são funções da 

profundidade. 

4.1.2.2 Calibração de parâmetros associados às formulações hidrológicas/ híbridas 

A partir dos conceitos anteriormente relatados acerca dos processos de calibração e tendo em 

vista a aplicação desses no presente estudo, optou-se por utilizar um método de calibração 

global, a fim de se obter o melhor conjunto de parâmetros para as formulações hidrológicas. O 

método dos algoritmos genéticos ( )AG  foi selecionado para esse fim e uma breve descrição a 

seu respeito é realizada a seguir. 
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4.1.2.2.1 Algoritmos genéticos 

Os algoritmos genéticos foram desenvolvidos por Rechenberg no ano de 1973, na Alemanha, 

e por Holland em 1975, nos Estados Unidos (CALIMAN et al., 2001 apud BRANT, 2002). 

Desde 1980, essa técnica vem sendo estudada e empregada em diversos campos, tais como 

em projetos de turbinas a gás, redes de telecomunicações e projetos de computadores (FREY 

et al., 2001 apud BRANT, 2002).  

Esses algoritmos se baseiam na seletividade das espécies que ocorrem nas leis naturais, como 

observado por Darwin. Eles procuram considerar que os “indivíduos” que possuem 

características semelhantes se adaptam melhor a um mesmo “ambiente” e têm melhor chance 

de sobrevivência. A metodologia busca selecionar esses “indivíduos” e reuni-los em grupos 

definidos. 

Algumas definições são necessárias: 

• Indivíduos – representam uma alternativa de solução em um estudo de otimização por 

meio de AG . Os indivíduos podem também ser identificados como caracteres 

concatenados fornecidos de forma aleatória, representados por um conjunto de números 

binários (na maioria das vezes) de comprimento finito, convenientemente escolhidos para 

representar o espaço paramétrico em base dois (BRANT et al., 2001); 

• População – conjunto de indivíduos que fazem parte do processo de otimização por AG . 

Existem vários métodos com diferentes variantes. No entanto, é comum a esses métodos as 

seguintes etapas (DAVIS, 1991 apud TUCCI, 1998): (i) inicialização da população; (ii) 

avaliação de cada indivíduo da população; (iii) geração de novos indivíduos baseada na 

população existente; (iv) retirada de indivíduos da população atual considerados inaptos; (v) 

avaliação de novos indivíduos; e (vi) verificação do critério de finalização. Caso o critério de 

finalização não seja satisfeito retorna-se a (iii). Tucci (1998) descreve de maneira 

pormenorizada essas etapas: 

• Inicialização – é definida a partir de uma população inicial, determinada pelo usuário ou 

gerada de forma aleatória; 

• Geração/seleção – a geração refere-se aos operadores de busca utilizados pelos AG : 

seleção, cruzamento e mutação. A seleção é um processo similar ao que ocorre na teoria da 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
75 

evolução das espécies, em que um indivíduo considerado mais apto sobrevive. O indivíduo 

é mantido, ou melhor, copiado de acordo com o valor da função objetivo. O cruzamento é 

um processo pelo qual os indivíduos, aos pares, trocam informações genéticas entre si, 

segundo uma probabilidade de cruzamento. A mutação é o processo pelo qual o valor de 

certas posições dos indivíduos é modificado arbitrariamente (de 0 para 1 em codificação 

binária) em função de uma dada probabilidade de mutação; 

• Eliminação de indivíduos e regeneração – o processo de entrada e saída de indivíduos pode 

ocorrer de várias maneiras, dentre as quais: (i) substituição total: a cada etapa m  

indivíduos são substituídos por outros em igual número; (ii) substituição limitada: são 

gerados 1+im  indivíduos que substituem os piores indivíduos existentes na fase i , tal que 

ii mm <<+1 ; 

• Reprodução – é a operação de gerar novos indivíduos com base na população atual. 

Existem várias combinações que se baseiam em: (i) combinação de dois indivíduos 

existentes (cruzamento); e (ii) mutação de um indivíduo existente; 

• Critério de finalização – em geral, é associado ao número máximo de avaliações da função 

objetivo ou a geração da população. 

A Figura 4.3 demonstra o fluxograma do processo dos algoritmos genéticos. 
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Figura 4.3 – Fluxograma do processo dos algoritmos genéticos (Fonte: BRANT, 2002). 
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Como aplicações no processo de modelagem do escoamento unidimensional não-permanente 

pode-se citar os trabalhos de Mohan (1997) e Palmier e Naghettini (2001). Ambos utilizaram 

essa técnica para calibrar os parâmetros associados ao modelo de Muskingum em sua versão 

não-linear. 

4.1.2.2.2 Modelo/parâmetros utilizados 

Como os modelos de armazenamento foram programados utilizando-se como base o software 

Microsoft Excel, o algoritmo deveria também utilizar essa mesma plataforma. O suplemento 

OptWorks é um plug-in para Excel que possui diversas ferramentas para otimização, entre 

esses, o método selecionado para calibração. O mesmo foi utilizado durante essa etapa. 

Os parâmetros utilizados foram os sugeridos como default pela fabricante do suplemento. 

Esses são: 

• Número de indivíduos para a população inicial: 50; 

• Probabilidade de cruzamento: 0,7; 

• Probabilidade de mutação: 0,2; e 

• Número máximo de gerações: 50; 

Como função objetivo foram utilizados os critérios de Nash e de diferença de volumes, 

apresentados anteriormente por meio das equações (3.76) e (3.77), ambos considerados com o 

mesmo peso. Como critério adicional para verificação da qualidade da modelagem utilizaram-

se ainda as duas relações a seguir. 

obs

pico

calc

pico

obs

pico

Q

QQ −
= 100 pico de  vazõesentre percentual laçãoRe             (4.15) 

obs

pico

calc

pico

obs

pico

t

tt −
= 100 pico de  temposentre percentual laçãoRe             (4.16) 
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4.2 Geomorfologia fluvial 

4.2.1 Modelo para levantamento de características geomorfológicas - TauDEM 

Um modelo digital de terreno – MDT – procura representar uma determinada superfície em 

uma estrutura matemática que permita sua visualização tridimensional e a extração de 

informações derivadas (TEIXEIRA et al., 1992). 

A distribuição espacial dos atributos topográficos pode ser usada como uma medida indireta 

da variabilidade espacial dos processos hidrológicos. Segundo Mendes (1995) os atributos 

topográficos podem ser divididos em atributos primários ou secundários (ou compostos). Os 

atributos primários são diretamente calculados a partir dos dados de elevação e incluem 

variáveis como elevação e declividade. Atributos compostos envolvem combinações de 

atributos primários e índices que descrevem ou caracterizam a variabilidade espacial de um 

processo físico ocorrendo no relevo, como o potencial de erosão e a distribuição da umidade 

no solo. 

Os MDTs são extremamente úteis na extração de características geomorfológicas 

(CARVALHO JÚNIOR et al., 1997) e fornecem também subsídios ao mapeamento 

geológico, pedológico e hidrológico. Os MDT’s são utilizados como dados de entrada em 

várias modelagens hidrológicas e de erosão (RISSO, 1993). Dessa forma, o MDT pode ser 

utilizado para diferentes finalidades, sendo algumas de suas aplicações básicas: 

• Armazenamento de dados de elevação para mapas topográficos digitais; 

• Extração de padrões – vales, divisores, forma de vertentes etc; 

• Determinação automática da rede drenagem (BAND, 1986); 

• Delimitação automática de bacias hidrográficas (MARK et al., 1984); 

• Modelagem distribuída; e 

• Fundo para visualização de informações temáticas ou para combinação de dados de relevo 

com dados temáticos tais como solos, cobertura vegetal e precipitação, entre outros. 

O MDT das bacias que foram analisadas foi confeccionado a partir dos dados da cartografia 

digital do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE. Para a área em estudo os 

dados utilizados para geração do MDT eram disponibilizados em duas diferentes escalas: 
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1:50.000 e 1:100.000. O modelo digital do terreno foi gerado por meio da utilização do 

software ArcGis em um grid com resolução espacial uniforme de 40 x 40m.  

No presente projeto, a utilização dessas técnicas visa essencialmente à extração de parâmetros 

geomorfológicos para a análise de características físicas das bacias em estudo. Atualmente, a 

obtenção de parâmetros topográficos, assim como de métodos automáticos para a delimitação 

de áreas e geração de redes de drenagem, é disponibilizada por uma série softwares. 

O modelo TauDEM – Terrain Analysis Using digital Elevation Models in Hydrology – é um 

plug-in desenvolvido para o software ArcGis que fornece várias opções para a análise de 

MDT’s com vista a aplicações em Hidrologia. Entre essas vale ressaltar a possibilidade de 

extração de dados quantitativos da rede de drenagem, tais como classificação dos cursos 

d’água segundo a metodologia de Strahler e a declividade de cada trecho fluvial constituinte 

da rede. Significativa contribuição é dada pela discussão acerca dos vários métodos utilizados 

para delineamento da rede de drenagem. O plug-in, além de possibilitar o uso de diferentes 

técnicas, estabelece critérios estatísticos para esse tipo de análise. Dentre uma série de 

softwares e suplementos analisados, o modelo TauDEM foi considerado o mais completo e 

por esse motivo foi utilizado no presente trabalho. 

4.2.1.1 Delineamento de redes e áreas de drenagem 

Os processos hidrológicos são fundamentalmente diferentes em encostas e canais. Nos canais 

o escoamento é concentrado, enquanto para as encostas, o fluxo é disperso. No primeiro caso, 

a área de drenagem, ( )2mA , que contribui para um ponto específico em curso d’água pode ser 

quantificada. No caso das encostas, a “área” que contribui para um ponto tende a zero, pois a 

largura do fluxo em direção ao ponto desaparece. Para essas o escoamento e a área de 

drenagem devem ser caracterizados por unidade de largura do fluxo ( )smmsm /// 23 = . A 

área de contribuição para um ponto específico situado em uma encosta, a , é definida como a 

razão entre a área de drenagem a montante do escoamento disperso e a largura do fluxo b  

( )





= mm

b

A
a /; 2  (MOORE et al., 1991) . A Figura 4.4 ilustra esses conceitos. 
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Figura 4.4 – Definição da área de contribuição para um fluxo concentrado e disperso. 
(Fonte: TARBOTON, 2003) 

As diferenças envolvidas nos processos físicos que ocorrem nas encostas e nos canais devem 

ser consideradas durante o processo de modelagem hidrológica. A correta escala associada ao 

relevo necessita ser identificada, pois somente assim os parâmetros de entrada dos modelos 

poderão ser estimados corretamente. 

Tarboton e Ames (2001) apresentam uma forma objetiva para delinear uma rede de drenagem 

a partir de um MDT respeitando as diferenças entre encostas e cursos d’água. Por meio da 

consideração de uma área mínima de contribuição e da adoção de um grid da “curvatura 

local” como ponderador na função de acumulação da área de contribuição a um ponto 

específico, delimita-se a rede e área de drenagem. Em outras palavras, determina-se 

inicialmente o caminho preferencial da água no relevo (obtido pela comparação entre as 

altitudes armazenadas em pixels vizinhos), acumula-se então o número de pixels a medida em 

que se caminha em direção de jusante e utiliza-se como ponderador o grid de “curvatura 

local” como suporte para consideração da variabilidade espacial da rede de drenagem. A 

partir dessa função e de uma área de contribuição mínima, isto é, uma área mínima para qual 

pode-se considerar que o caminho delineado é permanente, obtém-se a rede de drenagem. A 

adoção dessa área mínima é um dos pontos de subjetividade nos métodos automáticos de 

delineamento de redes e áreas de drenagem. Uma das grandes vantagens desse método é que 

ele fornece um critério objetivo para determinação dessa área limite. A Figura 4.5, a seguir, 

exemplifica a diferença obtida pela adoção de limites diferentes. 
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Figura 4.5: Rio Mawheraiti, Nova Zelândia. Grid com pixels de 30 x 30 m. Rede de 

drenagem delineada  a partir de um limite mínimo de área de contribuição de: a) 100 células; 
b) 300 células (Fonte: TARBOTON, 2003) 

Tarboton et al. (1991) sugeriu métodos baseados nas relações existentes entre as declividades 

e as áreas de contribuição e da constante denominada “stream drop” como critério para 

adoção dessa área limite. Essa constante é definida como a diferença de elevação existente 

nos trechos que iniciam e encerram os canais de mesma ordem hierarquizados segundo a 

classificação de Strahler. 

Em síntese, o que se deseja é a adoção de uma área de contribuição limite que permita a 

extração da rede de drenagem de “melhor” resolução e que possua consistência estatística 

com as leis de geomorfologia. A adoção de valores muito pequenos gera um número de canais 

de primeira ordem muito grande e por conseqüência inconsistentes com o restante da rede. O 

oposto, por sua vez, resulta em uma rede que minimiza o número de cursos d’água e que 

certamente possuirão origens distintas das que ocorrem na realidade. 

A partir do conhecimento da rede de drenagem, do grid de elevação do relevo e da localização 

espacial do exutório, pode-se então determinar a área de drenagem das bacias a serem 

analisadas. 

É válido ressaltar que são disponibilizados pelo plug-in seis diferentes métodos para esses 

delineamentos. Em síntese a diferença entre eles está na consideração de diferentes fatores 

como critérios para determinação de singularidades na rede de drenagem. O critério estatístico 

baseado nos princípios anteriormente descritos é avaliado para todos. Os resultados são 

fornecidos na forma de tabela e podem ser exportados no formato dbf. 

O método que foi utilizado denomina-se: DEM curvature base, e é sugerido pelo modelo 

quando não se possui um grid com os cursos d’água da área. São utilizados quatro parâmetros 

em sua formulação: (i)Accumulation threshold; (ii) Weight side; (iii) Weight center; (iv) 
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Weight diagonal. Para todos foram utilizados os valores sugeridos como default, com exceção 

do parâmetro (i), relacionado à área mínima de contribuição. A extensão sugere, baseado na 

constante estatística descrita, o valor para esse parâmetro a cada delimitação de bacia. No 

entanto, a fim de se obter uma rede de drenagem única para todas as sub-bacias, era 

necessário adotar-se um valor fixo. Após algumas análises adotou-se o valor 10 como 

representativo desse parâmetro.  

4.2.1.2 Principais características morfológicas fornecidas pelo modelo 

Além de delinear as áreas e redes de drenagem de maneira automática, o software fornece na 

forma de tabela uma série de dados acerca da rede de drenagem que permitem a determinação 

das características geomorfológicas. Os principais parâmetros que são fornecidos pelo modelo 

são descritos a seguir: 

• número de cursos d’água; 

• ordem de cada curso d’água, segundo a metodologia de Strahler; 

• magnitude de cada curso d’água; 

• comprimento de cada canal constituinte da rede; 

• declividade de todos os cursos d’água; e 

• área de contribuição de cada curso d’água com relação à área de drenagem total. 

4.2.1.3 Parâmetros morfológicos extraídos 

A partir da tabela fornecida pelo modelo TauDEM implementou-se um algoritmo 

computacional a fim de se obter os parâmetros morfológicos descritivos da rede e da bacia de 

drenagem. Essa rotina foi criada em VBA utilizando-se o Microsoft Excel como base. As 

características determinadas e que foram utilizadas nas análises subseqüentes foram: 

• número de segmentos ( )sN ; 

• número de canais ( )cN ; 

• comprimento total da rede de drenagem ( )tL ; 

• relações entre área, comprimento e bifurcação ( )bLA RRR ,, ; 

• área de drenagem ( )BA ; 
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• perímetro da bacia de drenagem ( )BP ; 

• ordem da bacia ( )BO ; 

• comprimento do rio principal ( )RPL , definido como o curso d’água mais longo na bacia; 

• amplitude altimétrica do rio principal – nascente ao exutório ( )RPH ; 

• declividade média do rio principal ( )RPI ; 

• comprimento do trecho de maior ordem ( )ΩL ; 

• expoente de Hack ( )eH ; 

• densidade de rios ( )rD ; 

• densidade de drenagem ( )dD ; 

• coeficiente de manutenção ( )mC ; 

• extensão do percurso superficial ( )
psE ; e 

• coeficiente de compacidade ( )cC . 

4.2.2 Seções transversais 

Ao tomar-se diferentes seções transversais ao longo de um curso d’água natural nota-se uma 

grande variedade de formas geométricas. De fato, sua forma pode ser considerada função da 

vazão, da quantidade e características dos sedimentos que fluem pela seção e da composição 

dos materiais que constituem os leitos maior e menor do canal considerado (LEOPOLD et al., 

1995). 

A parametrização de seções transversais naturais por uma forma equivalente possibilita a 

análise de características geomorfológicas das bacias definidas pelas seções consideradas, e 

dos parâmetros advindos da adoção de uma forma única. Esse confronto, fornece significativa 

contribuição para compreensão dos processos envolvidos na construção e evolução das redes 

de drenagem e conseqüentemente dos deflúvios superficiais, uma vez que permite a 

verificação de semelhanças entre as formas envolvidas e características comuns entre as 

bacias analisadas. 
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Quando se utiliza a fórmula de Manning para definição do termo de atrito nas equações de 

Saint-Venant os elementos geométricos mais importantes da seção transversal são a área 

molhada e o raio hidráulico. Assim, é necessária a adoção de um método que aproxime as 

seções naturais a uma forma geométrica tal que esses parâmetros se conservem. 

Cardoso Neto (1994) propôs um método em que as seções transversais naturais são 

aproximadas a seções trapezoidais tais de tal maneira que os elementos geométricos mais 

importantes fossem mantidos equivalentes aos do canal natural. Tal aproximação é de grande 

valia na modelagem de propagação de ondas de cheia em redes fluviais interconectadas 

(CARDOSO NETO et al., 1997). 

4.2.2.1 Aproximação por uma forma geométrica hidraulicamente equivalente 

O perímetro e a área molhada de uma seção transversal trapezoidal podem ser expressos, 

respectivamente por: 









⋅+=

21 cos

1

cos

1

θθ
hbP f                    (4.17) 

( )21

2

tantan
2

θθ ⋅+⋅=
h

bhA f                   (4.18) 

tal que ξ−= yh  . Nas duas equações anteriores h é a profundidade da lâmina d’água, y é a 

cota da superfície livre em relação ao datum, ξ  é a cota do fundo, fb  é a largura do fundo e 

1θ  e 2θ  são os ângulos formados pelos taludes laterais e uma linha vertical perpendicular ao 

fundo. 

Considere que um vetor y  possa ser aproximado por um vetor ŷ   tal que xBy ⋅=ˆ , onde B é 

uma matriz ( )mnmn >  x  e x  é um vetor de parâmetros. O erro quadrático pode ser 

representado por: 

yyyyyy

yyyyyyyyyyyy

TTT ˆˆ2ˆˆ

,ˆ,ˆ2ˆ,ˆˆ,ˆˆ
2

22

+−=

∴+−=−−=−=

ε

ε
               (4.19) 

Assim, 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
85 

yyyBxxBBx TTTTT ⋅+⋅⋅−⋅⋅⋅= 22ε                 (4.20) 

Essa expressão é mínima quando sua derivada em relação ao vetor x  for nula, ou seja, 

0=⋅−⋅⋅ yBxBBT  . Logo: 

( ) yBBBx TT ⋅⋅⋅=
−1

                   (4.21) 

Essa última expressão representa o método dos mínimos quadrados. 

A equação (4.18) pode ser escrita como: 

01
2

2 ayayaA ++=                    (4.22) 

na qual: 

221 2tantan a=+ θθ ;                   (4.23) 

122 aab f =− ξ ;                   (4.24) 

0
2

2 aba f =− ξξ .                   (4.25) 

Se houver N  pares de valores de profundidade de lâmina d’água e suas áreas molhadas 

correspondentes, por meio da equação (4.21) obtém-se o seguinte sistema de equações: 

















⋅





















=



















0

1

2

2

2
2

2

1
2

1

2

1

1

1

1

a

a

a

yy

yy

yy

A

A

A

NNN

MMMM
                  (4.26) 

Utilizando-se o método dos mínimos quadrados, os valores de 012  , , aaa  podem ser 

determinados a partir da solução do sistema abaixo: 
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























⋅

























=

















∑

∑

∑

∑∑

∑∑∑

∑∑∑

=

=

=

==

===

===

N

i

i

N

i

ii

N

i

ii

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

N

i

i

A

yA

yA

Nyy

yyy

yyy

a

a

a

1

1

1

2

11

2

11

2

1

3

1

2

1

3

1

4

0

1

2

               (4.27) 

A partir dos valores de 012  , , aaa , substitui-se a equação (4.24) em (4.25). Assim: 

001
2

2 =++ aaa ξξ                    (4.28) 

cuja solução não negativa é: 

2

102
2

1

2

4

a

aaaa −−
=ξ                   (4.29) 

Substitui-se então o valor determinado para cota do fundo ξ   em (4.24): 

122 aab f += ξ                    (4.30) 

obtendo-se portanto a largura do fundo da seção equivalente. 

Quanto à equação (4.23), há nela duas incógnitas. No entanto, o perímetro molhado pode ser 

expresso como: 

ξdbdyP f −+=                    (4.31) 

onde: 

21 cos

1

cos

1

θθ
⋅=d                    (4.32) 

Então, pelo método dos mínimos quadrados, obtém-se: 
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∑∑

∑∑∑

==

===

−+

+−−

=
n

i

i

n

i

i

f

n

i

if

n

i

i

n

i

ii

yny

nbybPPy

d

1

2

1

2

111

2ξ

ξξ

                (4.33) 

Encontrado o valor de d  pela expressão acima, as equações (4.23) e (4.29) fornecem o 

seguinte sistema: 







=−+++

=−+

011

02

22

2

d

a

λσ

λσ
                  (4.34) 

onde 1tanθσ =  e 2tanθλ = . Por meio do método iterativo abaixo apresentado, o sistema de 

equações não-lineares pode ser resolvido. As etapas a serem realizadas são: 

1. adotam-se valores iniciais diferentes para σ  e λ ; 

2. calculam-se os parâmetros  21 σρ +=  e  21 λη += ; 

3. calculam-se os incrementos 1∆  e 2∆ : 

( ) ( )
ρη

ηρλση

−

−+−−+
−=∆

da2
1

2
 ; 

( ) ( )
ρη

λσρµρ

−

−+−−+
−=∆ 2

2

2ad
; 

4. calculam-se os novos valores de σ  e λ : 

2

1

∆+←

∆+←

λλ

σσ
 

5. o algoritmo termina caso os valores absolutos de 1∆  e 2∆  forem ambos menores que um 

limite pré-estabelecido. Do contrário, retorna-se ao procedimento nº 2. 

Com os valores de σ  e λ , calculam-se os ângulos dos taludes laterais da seção equivalente, 

uma vez que σθ arctan1 =   e λθ arctan2 =  . 
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4.2.2.2 Critérios adotados 

Foram analisados, para cada estação fluviométrica considerada, entre 2 e 5 perfis transversais 

levantados em diferentes anos hidrológicos, definidos para o nível de margens plenas. As 

seções selecionadas foram aproximadas a partir do método descrito, sendo o conjunto final de 

parâmetros para uma dada seção igual à média obtida pela análise dos perfis transversais nos 

diferentes anos hidrológicos considerados. 

A definição do nível de margens plenas ocorreu baseado em uma inspeção visual da seção 

transversal e da análise dos gráficos de variação das grandezas área, perímetro e raio 

hidráulico. 

Foi criado um algoritmo computacional de modo a possibilitar a obtenção dos parâmetros que 

definem as seções trapezoidais equivalentes ( )21 ,,, θθξfb . Essa rotina foi criada em VBA 

utilizando-se o Microsoft Excel como base. 

4.2.3 Hidrogramas 

4.2.3.1 O hidrograma unitário geomorfológico e a distribuição Gamma 

A distribuição Gamma de dois parâmetros têm sido utilizada para representar hidrogramas 

unitários instantâneos em diferentes bacias de drenagem (DOOGE, 1959; NASH, 1959; 

SINGH, 2000). Esse modelo é representado pela equação: 

( )
( )

( )







 −−










Γ
= K

tN

e
K

t

NK
tu

1
1

                   (4.35) 

na qual: 

• t  é o tempo considerado; 

• ( )tu  é a ordenada do HUI para o instante t ; 

• N  é o parâmetro de forma, também interpretado como o número de reservatórios lineares 

com coeficiente de armazenamento comum no modelo de Nash (NASH, 1959); e 

• K  é o parâmetro de escala, interpretado como o coeficiente de armazenamento no modelo 

proposto por Nash (1959). 
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Singh (2004) apresentou um método para derivação do hidrograma a partir da formulação 

anteriormente exposta. Ele representou o escoamento gerado no exutório de uma dada bacia 

considerada representado no tempo como: 

( ) ( ) ( )∫ −=
t

dutretQ
0

τττ                    (4.36) 

onde: 

• ( )tQ  é vazão no instante t ; 

• ( )tre  é a intensidade da precipitação efetiva no instante t ; e 

• ( )tu  é ordenada do HUI para o instante t  considerado. 

Geralmente, a vazão é observada em intervalos de tempo discretos. Ao adotar-se um intervalo 

de tempo uniforme t∆  e admitir-se a uniformidade da intensidade da precipitação efetiva para 

esse mesmo intervalo a equação (4.36) torna-se: 

( ) ( )( )∑
=

+−=
n

i

min UKretQ
1

1                    (4.37) 

na qual mUK  é a ordenada da função núcleo resposta unitária (kernel) para o m -ésimo 

intervalo de tempo. Essa função é definida para mt =  como o volume no final do m -ésimo 

passo de tempo gerado a partir de uma precipitação unitária efetiva ocorrida no primeiro 

intervalo de tempo (SINGH, 2004).  

Singh (2004) afirma que ao se utilizar o conceito de função núcleo resposta unitária, ao invés 

da abordagem usual do hidrograma unitário para a qual se teria na equação (4.37) a 

precipitação efetiva ao invés da intensidade, garante-se a invariância da curva S, independente 

do intervalo t∆  selecionado, uma vez que a dimensão do hidrograma obtido independe da 

dimensão do HUI, já que essa função é adimensional. 

Assume-se então que o HUI possa ser aproximado por uma parábola discreta por meio da 

utilização de três pontos consecutivos. Logo pode-se escrever: 
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( ) tuuuUK mmmm ∆−+= −− 21 58
12

1
                  (4.38) 

para a qual mu  é expressa por meio da equação (4.35). Para 0=m  e 1=m , deve-se 

considerar 021 == −− mm uu  e 02 =−mu . 

A função Gamma pode ser aproximada com precisão razoável para 1>N , através da 

consideração dos dois primeiros termos obtidos a partir de sua expansão em uma série de 

Stirling’s (SINGH, 2004), ou seja: 

( ) 







+=Γ









−

−

N
NeN

N
N

12

1
12 2

1

π                   (4.39) 

Resta ainda estimar os valores dos parâmetros N  e K  na equação (4.35) para a obtenção da 

função núcleo resposta unitária ( )mUK . Com esse propósito, foram utilizadas as relações 

propostas por Rosso (1984), que permitem associar esses parâmetros à metodologia do 

hidrograma unitário geomorfológico. 

Rodríguez-Iturbe e Valdes (1979) obtiveram expressões para o tempo e a vazão de pico 

baseadas na metodologia do hidrograma unitário geomorfológico. Essas expressões foram 

obtidas por meio de análises de regressão, tal que: 

Ω

⋅
=

L

uR
q L

p

43.0

364,0                     (4.40) 

u

LR

R

R
t L

a

b

p

Ω

−









=

38.055.0

584,1                    (4.41) 

nas quais pt  e pq  são o tempo e a vazão de pico,  respectivamente, u  é a velocidade admitida 

para a máxima vazão, ΩL  é o comprimento médio do canal de maior ordem e bR , LR  e AR  

são definidos como anteriormente. 
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Rosso (1984), a fim de preservar a forma do HUG e representá-lo por meio da distribuição 

Gamma assumiu que o produto do tempo e da vazão de pico para ambas as formulações 

deveriam ser iguais. Esses produtos são descritos como: 

( )
L

A

b

HUGpp R
R

R
qt

55,.0

58,0 







=  ; e                  (4.42) 

( ) ( )
( )

( )N

e
Nqt

N
N

Gammapp
Γ

−=
−1

1                    (4.43) 

Ao se igualar as equações (4.42) e (4.43) obtém-se: 

( )
( )

( ) L

A

b

N
N

R
R

R

N

e
N

55.01

58.01 







=

Γ
−

−

                  (4.44) 

A equação (4.44) não possui solução analítica. Rosso (1984) obteve a solução através de 

métodos numéricos e análise de regressões múltiplas, por meio da adoção dos seguintes 

intervalos para as relações de escala: 0,55,2 ≤≤ bR , 0,60,3 ≤≤ AR , 1,45,1 ≤≤ LR .  O 

resultado obtido foi: 

L

a

b R
R

R
N

78,0

29,3 







=                     (4.45) 

O parâmetro de escala ( )K  foi obtido através da relação: 

K

t
N

p
=−1                      (4.46) 

Que, de fato, é uma propriedade da distribuição Gamma. Ao substituir o tempo de pico ( )
pt  

na equação (4.46)  pela expressão (4.41) utilizada para estimar essa grandeza a partir do 

HUG, obtém-se: 

1584,1 38,0

55,0

+








⋅







= Ω−

uK

L
R

R

R
N L

a

b                   (4.47) 
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Ao substituir a equação (4.47) em (4.45) e a resolvê-la numericamente para 








⋅
= Ω

uK

L
K

*  

adotando-se os intervalos descritos para as relações de escala e o processo de regressão 

múltipla obtém-se: 

( )

( ) 
















⋅
=

∴








⋅
=

Ω

−

−

u

L

RR

R
K

RR

R
K

Lb

A

Lb

A

48.0

48.0

*

70.0

70.0

                  (4.48) 

As equações (4.45) e (4.48)  descrevem os parâmetros da distribuição Gamma a partir da 

metodologia do hidrograma unitário geomorfológico. As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram os 

resultados obtidos por Rosso (1984). 

 

Figura 4.6 – Hidrogramas obtidos pela distribuição Gamma – linha sólida – e pelo HUG – 
linha pontilhada – para: 4=AR ; 3=bR ; 5.3=LR ; mL 2501 = ; 87.2=N  e velocidades 

variáveis (Fonte: ROSSO, 1984) 
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Figura 4.7 – Hidrogramas obtidos pela distribuição Gamma – linha sólida – e pelo HUG – 
linha pontilhada – para: smu /5.2= ; e parâmetros geomorfológicos diferentes (Fonte: 

ROSSO, 1984) 

4.2.3.2 Critérios adotados  

A partir da formulação descrita foram criados dois hidrogramas, sendo o primeiro utilizado na 

fase de calibração dos modelos de armazenamento, enquanto o último na fase de validação 

dos parâmetros calibrados. 

Conheciam-se de antemão as vazões máximas para o nível de margens plenas, obtidas por 

meio das curvas-chaves das estações fluviométricas. Assim, no processo de convolução 

representado pela equação (4.37), a intensidade da precipitação efetiva foi substituída por um 

valor de vazão, a fim de se obter um hidrograma resultante cuja forma e a distribuição 

temporal fosse decorrente da função núcleo resposta unitária ( )UK  obtida e cuja máxima 

vazão não propiciasse o transbordamento para a planície de inundação. 

Foram adotados os seguintes critérios para criação desses hidrogramas: 

• calibração: no primeiro instante de tempo da função núcleo resposta unitária ( )UK  foi 

considerada a vazão igual a 
MaxiUK

Q

  

max , sendo Maxi  a ordenada para qual a função 

núcleo unitária é máxima. De fato, não é necessário se utilizar a equação (4.37), uma vez 

que apenas um pulso é considerado. O processo é equivalente à multiplicação de 
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MaxiUK
Q

  

max  pelas ordenadas da função núcleo resposta unitária. O hidrograma obtido 

continua sendo unitário, no entanto a vazão de pico é igual a vazão máxima considerada.; e 

• validação: foram considerados três pulsos: (i) durante o primeiro instante de tempo da 

função núcleo resposta unitária – 
MaxiUK

Q

  

max
10

6 ; (ii) durante o instante de tempo 

imediatamente posterior ao qual o somatório das ordenadas de UK é superior a 3
2  - 













− + jMaxi

Maxi

UK
UK

Q
Q  

  

max
max *10

6 , sendo j  o instante de tempo imediatamente 

posterior ao qual o somatório é superior a 3
2 ; e (iii) a partir do segundo pulso procede-se 

um novo somatório de UK  e considera-se o terceiro pulso no instante imediatamente 

posterior em que esse somatório for superior a 6
5  - 

MaxiUK
Q

  

max
2 . A partir da equação 

(4.37) determina-se o hidrograma tal que o mesmo possui dois picos menores intercalados 

pelo máximo pico para o qual a vazão será igual a maxQ . 
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5 ÁREA DE ESTUDO: SUB-BACIAS 40 E 41 

O presente capítulo baseia-se nos estudos de regionalização de vazões (CPRM, 1995a, 1995b) 

e relatórios de consistência de dados fluviométricos (CPRM, 2001) das sub-bacias 40 e 41 

realizados pela Superintendência Regional da CPRM – Serviço Geológico do Brasil – em 

Belo Horizonte, cujo autor do presente trabalho integra a equipe na atualidade. A entidade é 

responsável pela operação da rede hidrometeorológica da ANA nessas regiões. 

5.1 Localização e Caracterização da Região 

5.1.1 Localização e Fisiografia 

• Sub-bacia 40 

A sub-bacia 40 situa-se na região central do estado de Minas Gerais, numa área da ordem de 

51.000 km² compreendida entre as nascentes do rio São Francisco e a barragem de Três 

Marias, correspondendo aproximadamente às latitudes 18º15’ e 20º40’ Sul e longitudes 

43º50’ e 46º10’ Oeste 

Essa sub-bacia engloba, além do alto rio São Francisco, todos os seus afluentes até a barragem 

de Três Marias, sendo os principais os rios Paraopeba, Pará, Indaiá e Borrachudo. 

A Figura 5.1 ilustra a localização da sub-bacia 40 no estado de Minas Gerais. 
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Figura 5.1 – Localização da sub-bacia 40 no estado de Minas Gerais. (Fonte: CPRM, 2001) 

O rio São Francisco nasce na serra da Canastra, no município de São Roque de Minas, a uma 

cota altimétrica da ordem de 1.450m. Apresenta um desenvolvimento longitudinal de 

aproximadamente 300km até o reservatório de Três Marias, cuja altitude é de 585m. Possui 

no seu segmento inicial orientação E-W; a partir do sétimo quilômetro descreve um arco 

passando a correr na direção W-E até a localidade de Lagoa dos Martins. A partir daí toma a 

direção SW-NE até atingir o reservatório. 

O rio Paraopeba tem suas nascentes localizadas no município de Cristiano Otoni, a uma 

altitude de cerca de 1.140m. Apresenta desenvolvimento longitudinal da ordem de 370 km no 

sentido predominante SE-NW até alcançar o reservatório de Três Marias. A área total da bacia 

é de 13.640 km². Seus principais afluentes são os rios Maranhão, Camapuã, Macaúbas, Manso 

e Soledade. 

O rio Pará nasce nas vertentes das serras do Galba e da Cebola, próximo à localidade 

denominada Colônia, a uma altitude de 1.200m. Apresenta orientação predominante SE-NW 

até desaguar no rio São Francisco, à montante da barragem de Três Marias. Tem como 

principais tributários os rios Itapecerica, São João, Lambari, Peixes e Picão. Sua bacia possui 

área de drenagem da ordem de 12.230km². 

O rio Indaiá tem uma extensão de aproximadamente 200km desde suas nascentes, situadas 

próximo à localidade de Cachoeirinha numa altitude de 1.150m, até a represa de Três Marias. 

Possui orientação SW-NE, determinada pelas encostas da serras da Saudade e Palmital; 

apresenta área de drenagem de 3.340km². 

O rio Borrachudo tem suas nascentes localizadas no município de São Gotardo, numa altitude 

de 1.150m. Drena uma área de 1362km², apresentando uma extensão total da ordem de 

160km no sentido SW-NE, até alcançar a represa de Três Marias. 

• Sub-bacia 41 

A sub-bacia 41 corresponde à parcela da bacia do rio São Francisco, com área aproximada de 

39.000km², compreendida entre a barragem de Três Marias, exclusive, e a barra do rio das 

Velhas, inclusive. Está localizada no centro do estado de Minas Gerais, entre as latitudes 17º 

20’ e 20º 30’ Sul e longitudes 43º 30’ e 46º 20’ Oeste. Apresenta forma irregular, abrangendo 
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trecho relativamente curto do curso do rio São Francisco, cerca de 150km, sendo sua área 

mais expressiva a bacia do rio das Velhas, o maior tributário do Alto São Francisco. O rio 

Abaeté é o segundo maior tributário do rio São Francisco nessa sub-bacia, seguindo-se outros 

bem menos expressivos, como o rio Formoso, afluente da margem esquerda, e o rio de 

Janeiro, afluente da margem direita. 

A Figura 5.2 ilustra a localização da sub-bacia 41 no estado de Minas Gerais. 

 
Figura 5.2 – Localização da sub-bacia 41 no Estado de Minas Gerais. (Fonte: CPRM, 2001) 

O rio das Velhas, que drena uma área de 29.173km², nasce na serra Geral, entre as serras de 

Ouro Preto e Antônio Pereira, no município de Ouro Preto, numa altitude de cerca de 1.300m. 

Depois de desenvolver um percurso de cerca de 500km, predominantemente no sentido SSE- 

5 NNW, desemboca no rio São Francisco pela sua margem direita, próximo à cidade de 

Guaicuí. Seus principais afluentes da margem esquerda são os ribeirões Jequitibá e Picão e o 

rio Bicudo; da margem direita, os rios Taquaraçú, Paraúna, Pardo e Curimataí. 

O rio Abaeté nasce próximo à localidade de Guardo dos Ferreiros, no município de São 

Gotardo, a uma altitude de cerca de 1.100m. Após um curso de cerca de 180km, 

predominantemente no sentido SSW-NNE, deságua na margem esquerda do rio São 

Francisco, cerca de 35km a jusante da barragem de Três Marias. A área de sua bacia 

hidrográfica é de aproximadamente 6.400km². Seus principais afluentes da margem esquerda 
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são o rio Confusão, o córrego dos Arrependidos e o ribeirão de Tiros; da margem direita, o rio 

Areado, o ribeirão da Extrema e os córregos da Água Limpa e do Grotão. 

5.1.2 Relevo 

• Sub-bacia 40 

O relevo da sub-bacia 40 é caracterizado por planaltos, depressões e áreas dissecadas 

resultantes predominantemente da alternância de atuação de processos morfoclimáticos 

associados ao condicionamento geológico. As unidades geomorfológicas existentes são as 

seguintes: 

• Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas; 

• Depressão São Franciscana; e 

• Planalto do São Francisco 

O Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas corresponde à região das nascentes dos 

rios Paraopeba, Pará e Lambarí, delimitada à leste pela serra da Moeda e a oeste (longitude 

aproximada 45º30’) pela Depressão São Franciscana, apresentando uma descontinuidade na 

área compreendida entre as cidades de Divinópolis e Itaúna. Essa região é caracterizada por 

formas de relevo do tipo colinas e cristas com vales encaixados e/ou de fundo chato. As 

altitudes variam entre 1.000m nas cristas e 700m nos vales. 

A Depressão São Franciscana corresponde a cerca de 60% da região em estudo, englobando 

toda a área do rio São Francisco e o médio curso dos rios Pará e Paraopeba. Nessa região as 

formas aplainadas e superfícies onduladas decorrentes de processos de erosão areolar 

intercalam-se às formas fluviais de dissecação, ou seja, cristas e colinas com vales encaixados 

e/ou de fundo chato e vertentes ravinadas. As altitudes variam entre 600 e 800m. 

Na extremidade oeste da região em estudo encontra-se o Planalto do São Francisco, formado 

por superfícies tabulares, com coberturas sedimentares predominantemente arenosas, 

recobertas por vegetação do tipo cerrado e entrecortadas por cabeceiras de drenagem pouco 

aprofundadas, denominadas veredas. Nessas áreas as altitudes variam de 600 a 1.000m. 

• Sub-bacia 41 
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O relevo da sub-bacia 41 é caracterizado por unidades morfoestruturais e por planaltos, 

depressões e áreas dissecadas resultantes de processos morfoclimáticos. As unidades 

presentes são: 

• Planalto do São Francisco; 

• Depressão São Franciscana; 

• Quadrilátero Ferrífero; e 

• Serra do Espinhaço. 

O Planalto do São Francisco ocorre predominantemente na extremidade oeste e norte da sub-

bacia em estudo, abrangendo toda a bacia do rio Abaeté e parte das bacias dos demais 

afluentes do rio São Francisco, sendo delimitado a leste pela serra do Espinhaço. Essa unidade 

apresenta descontinuidades nas ocorrências da Depressão São Franciscana desenvolvida ao 

longo da drenagem do rio São Francisco e de seus afluentes, a partir de altitudes inferiores a 

600m. É formado por superfícies tabulares com coberturas sedimentares predominantemente 

arenosas, recobertas normalmente por cerrado, registrando-se também a ocorrência de 

veredas. As altitudes no Planalto de São Francisco variam entre 600 e 1.000m. 

A Depressão São Franciscana ocorre principalmente na bacia do rio das Velhas, sendo 

delimitada ao sul pelo Quadrilátero Ferrífero e a leste pela serra do Espinhaço. A mesma 

originou-se ao longo da drenagem do rio São Francisco, inicialmente nos vales dos grandes 

rios orientados por fraturas, alargando-se posteriormente por processos de aplainamento. Aí 

predominam, portanto, as formas aplainadas, as superfícies onduladas e pedimentos 

ravinados. No contato com os escarpamentos ocidentais da serra do Espinhaço, predominam 

colinas e cristas com vertentes ravinadas e vales encaixados. As altitudes variam entre 500 e 

900m. 

As cabeceiras do rio das Velhas se encontram no chamado Quadrilátero Ferrífero, com 

características geomorfológicas peculiares no estado de Minas Gerais. Nas rochas não 

controladas pela estrutura, predominam as cristas com vertentes ravinadas, vales encaixados e 

as colinas com vales de fundo chato. As altitudes variam entre 900 e 1.500m. 

A extremidade leste da sub-bacia é formada pela Serra do Espinhaço, de desenvolvimento 

longitudinal e cotas altimétricas entre 1.000 e 1.300m. A mesma é constituída de formas de 
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dissecação em rochas do Super-Grupo Espinhaço e restos de antigas superfícies de 

aplainamento que se alternam em picos, cristas e escarpamentos orientados por fratura. Em 

sua borda ocidental verifica-se uma sucessão de escarpas de linha de falha. Nessa unidade 

encontram-se importantes aqüíferos fraturados de onde se originam numerosas fontes. 

5.1.3 Vegetação 

• Sub-bacia 40 

A vegetação nativa na região do alto São Francisco é constituída predominantemente pelo 

cerrado, que se estendia originalmente por quase toda a sub-bacia. Esse tipo de vegetação é 

característico de regiões de clima semi-úmido, constituindo-se principalmente de gramíneas, 

arbustos e árvores de médio porte, tendo como principais características os troncos e galhos 

retorcidos e folhas espessas. 

Nas áreas de solos mais ricos em água e sais minerais, o cerrado apresenta uma gradação 

denominada cerradão, o qual possui uma composição florística similar à do cerrado, 

apresentando, entretanto, uma vegetação mais densa e de maior porte. É composto por três 

estratos: o superior, arbóreo, constituído de indivíduos com altura média entre 8 e 12 metros, 

podendo alcançar até 20 metros; o intermediário, arbóreo-arbustivo, constituído de indivíduos 

similares aos do cerrado, com altura entre 1 e 8 metros; e o inferior, herbáceo, constituído de 

gramíneas, ciperáceas e bromeliáceas. 

Atualmente, principalmente nas regiões mais planas, grandes áreas de cerrado vêm sendo 

substituídas por pastagens e áreas de cultivo mecanizado, ou mesmo devastadas para a 

exploração de lenha e carvão. Nas regiões de relevo mais acidentado, entretanto, o cerrado se 

encontra mais preservado. 

As áreas de florestas subcaducifólias, originalmente localizadas ao sul da bacia, já não 

existem na região em sua forma original, tendo sido totalmente substituídas por pastagens. 

Manchas de matas e capoeiras, entretanto, podem ser encontradas na região, principalmente 

próximas aos municípios de Pará de Minas, Pitangui e Bom Despacho. Florestas artificiais, 

geralmente de eucaliptus, foram implantadas nas regiões compreendidas entre os municípios 

de Paraopeba - Curvelo e Bom Despacho - Martinho Campos. 
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As áreas de altitudes mais elevadas, normalmente acima de 900 - 1000 metros, como é o caso 

das serras da Canastra e Moeda, apresentam vegetação do tipo campos de altitude, 

caracterizada por vegetação herbácea contínua com a ocorrência de pequenos arbustos. Esses 

campos naturais são, em muitos casos, utilizados como pastagens para pecuária em regime 

extensivo. 

Em algumas áreas, os campos são originados a partir das intervenções antrópicas que 

resultaram na degradação de áreas de cerrado. Esses campos são encontrados à oeste da bacia 

e próximo à barragem de Três Marias. 

• Sub-bacia 41 

A vegetação nativa da sub-bacia 41 era constituída originalmente por formações 

características de climas semi-úmidos, com duas estações bem marcadas, uma chuvosa e outra 

seca. Essas formações seriam: a floresta subcaducifólica tropical, existente na parte leste das 

bacias do alto e médio rio das Velhas; os campos de altitude, característicos das altitudes 

superiores a 900m, aliados a solos rasos e topografia suave, predominantes na serra do 

Espinhaço; e o cerrado, presente nas demais áreas da sub-bacia em suas diversas gradações ou 

seja, o cerradão, o cerrado típico e o cerrado ralo. Essa vegetação original foi sendo 

gradativamente eliminada pela desordenada ocupação humana. As regiões com relevo suave, 

propícias à agricultura mecanizada e à criação extensiva de gado, bem como as regiões onde 

predominavam as matas, posteriormente depredadas para a extração da madeira, para plantio 

e para a exploração de lenha e carvão, foram as mais atingidas, permanecendo mais 

preservada a vegetação nas áreas de relevo mais acentuado. 

Na bacia do alto rio das Velhas, a vegetação original está praticamente desaparecida, devido à 

sua intensa ocupação, tendo sido substituída por vastas extensões de pastos e combinação de 

pastos e capoeiras nas regiões anteriormente ocupadas por matas. Na área que se estende 

desde as nascentes do rio das Velhas até aproximadamente a cidade de Caeté, podem ser 

observados, nas capoeiras (formação em fase de desenvolvimento originária de floresta 

cortada ou queimada), vestígios da floresta subcaducifólica outrora existente, caracterizada 

por dois estratos arbóreos constituídos de elementos com troncos esbeltos. 

A partir da cidade de Belo Horizonte, em grande extensão ao longo da calha do rio das 

Velhas, até aproximadamente a cidade de Santana do Pirapama, a vegetação atual constitui-se 
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de pastos, observando-se nas extremidades oeste e leste da bacia, respectivamente, o cerrado e 

os campos de altitude, que se estendem ao longo de toda a serra do Espinhaço, desde o 

município de Jaboticatubas até a serra do Cabral. Nessa área, verifica-se ainda a ocorrência de 

algumas manchas de florestas artificiais em monocultura de eucaliptus. 

No médio curso do rio das Velhas, predomina a ocorrência alternada de cerrado e campo, este 

notadamente na região do Espinhaço, além de pequenas áreas de reflorestamento artificial. 

Já no baixo curso do rio das Velhas, voltam a ocorrer a existência de pastos em faixa estreita 

ao longo do rio das Velhas, enquanto as áreas mais elevadas a oeste dessa bacia são ocupadas 

novamente por cerrado. 

Na extremidade oeste da sub-bacia em estudo, em toda a margem esquerda do rio São 

Francisco, região bem menos ocupada, a vegetação original está mais preservada, 

observando-se o cerrado típico do São Francisco, que possui fisionomia própria, com o estrato 

superior formado por árvores e arbustos de troncos menos retorcidos, espaçados de três a 

cinco metros, cujas copas raramente se tocam, e o estrato inferior formado por gramíneas 

dispostas em forma contínua ou de tufos. Nessa região ocorrem também consideráveis 

extensões de reflorestamento artificial em monocultura de Pinus. 

5.1.4 Clima 

• Sub-bacia 40 

A região em estudo apresenta temperatura média anual variando entre 19 e 23ºC, sendo que as 

menores temperaturas são encontradas ao sul da bacia devido à influência orográfica, 

ocorrendo um aumento gradativo à medida que se alcançam as latitudes mais baixas. 

Esses valores indicam a predominância de temperaturas medianas a elevadas na região 

durante quase todo o ano, principalmente na primavera e no verão. O mês mais quente, 

janeiro, apresenta média das máximas variando entre 28 e 30ºC. Já no período outono-inverno 

ocorre um significativo decréscimo na temperatura, sendo que a média das mínimas do mês 

mais frio, julho, varia entre 8 e 10ºC. A amplitude térmica anual é da ordem de 12 a 14ºC. 

Com relação às precipitações, os totais pluviométricos anuais variam, de forma geral, entre 

1700mm nas cabeceiras da bacia a 1150mm na região próxima à barragem de Três Marias. O 
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regime pluviométrico é típico das regiões de clima tropical, com a ocorrência dos valores 

mensais máximos no período de verão e dos mínimos no inverno. 

O trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55 a 60% do total anual precipitado, 

correspondendo, para a quase totalidade da bacia, aos meses de novembro-dezembro-janeiro. 

A exceção ocorre na extremidade ocidental da bacia, onde os meses mais chuvosos são 

dezembro, janeiro e fevereiro. Já o trimestre mais seco, correspondente aos meses de junho, 

julho e agosto, contribui com menos de 5% da precipitação anual. 

• Sub-bacia 41 

As características climáticas mais importantes na região em estudo são a predominância de 

temperaturas medianas a elevadas durante todo o ano e a existência de duas estações bem 

marcadas: uma estação chuvosa no verão e outra seca no inverno. 

As temperaturas médias anuais variam entre 20º e 23ºC, atingindo valores inferiores a 20ºC 

apenas nas altitudes mais elevadas encontradas na serra do Espinhaço e nas cabeceiras dos 

rios Abaeté e das Velhas. 

O mês mais quente do ano na região é o mês de fevereiro, com médias variando de 22º a 

24ºC, com exceção apenas em reduzida área no alto da serra do Espinhaço, onde a média cai a 

21ºC. A máxima absoluta oscila entre 38º e 40º nas áreas da sub-bacia com altitudes inferiores 

a 700m. 

Julho, o mês mais frio do ano, registra temperaturas médias entre 16º e 20ºC, com a média das 

mínimas variando entre 7º e 12ºC. Nas cabeceiras dos rios das Velhas e Abaeté, as mínimas 

absolutas atingem valores próximos a 0ºC. A amplitude térmica anual na sub-bacia 41 é da 

ordem de 14º a 19ºC. 

O regime pluviométrico da sub-bacia 41 sofre significativa influência orográfica, com o 

registro de precipitações mais elevadas nas encostas das montanhas situadas a barlavento. Os 

ventos predominantes são na direção NW-NE. O regime pluviométrico é típico dos climas 

tropicais, com estação chuvosa no verão e estação seca no inverno. 

Na bacia do rio das Velhas, as precipitações médias anuais variam de 1.700mm nas 

cabeceiras, decrescendo com as latitudes, até 1.000mm na confluência do mesmo com o rio 
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São Francisco. A influência orográfica se faz notar uma vez que há registro de precipitações 

médias anuais mais significativas, em torno de 1500mm, nos contrafortes da serra do 

Espinhaço. Na bacia do rio Abaeté, a precipitação média anual varia entre 1500mm e 

1300mm em seu alto e médio curso. 

O trimestre mais chuvoso ocorre nos meses de novembro a janeiro em toda a sub-bacia, 

contribuindo com 50 a 55% da precipitação ocorrida no ano e o trimestre mais seco ocorre 

nos meses de junho a agosto. 

5.2 Estações fluviométricas utilizadas 

Na área apresentada no item anterior foram selecionadas 40 estações fluviométricas a fim de 

se realizar as avaliações anteriormente descritas. A Tabela 5.1 e a Figura 5.3, a seguir, 

apresentam as estações fluviométricas utilizadas.  

Tabela 5.1 – Estações fluviométricas utilizadas 
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Figura 5.3 – Estações fluviométricas utilizadas – Sub-bacias 40 e 41. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O capítulo de resultados foi estruturado em função da metodologia adotada. Inicialmente são 

analisados os dados geomorfológicos e técnicas utilizadas em sua obtenção para avaliação dos 

métodos de propagação. Esses dados são apresentados em dois tópicos distintos: (i) análise de 

dados geomorfológicos; e (ii) análise dos métodos de propagação. Procurou-se discutir os 

resultados obtidos em função dos objetivos descritos.  Foram abordados aspectos relacionados 

às técnicas utilizadas que poderiam influenciar os resultados obtidos durante a modelagem do 

escoamento. Ademais, analisaram-se relações previstas na literatura e as hipóteses assumidas 

pelos métodos utilizados. Posteriormente, são apresentados os resultados decorrentes da 

avaliação dos métodos de propagação, para os quais foram analisados a qualidade do ajuste 

das soluções simplificadas à solução paradigma, questões relacionadas a calibração dos 

modelos de armazenamento e a associação dos parâmetros presentes nessas formulações à 

variáveis geomorfológicas. 

6.1 Análise de dados geomorfológicos 

6.1.1 Parâmetros geomorfológicos obtidos 

Os parâmetros geomorfológicos das bacias e trechos fluviais obtidos são descritos por meio 

da Tabela 6.1. 
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Tabela 6.1 – Parâmetros geomorfológicos obtidos. 
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Tabela 6.1 – Parâmetros geomorfológicos obtidos (continuação). 
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Tabela 6.1 – Parâmetros geomorfológicos obtidos (continuação) 
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A inspeção visual da Tabela 6.1, em função do elevado número de parâmetros extraídos e de 

estações fluviométricas consideradas, pode em um primeiro instante revelar-se insuficiente 

para caracterizar o meio físico das bacias analisadas. A fim de contornar esse fato são a seguir 

apresentados por meio das Figuras 6.1 a 6.6 gráficos que procuram facilitar essa análise.  

 

Figura 6.1 – Distribuição da área de drenagem para as bacias analisadas. 

 

Figura 6.2 – Distribuição da ordem para as bacias analisadas. 
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Figura 6.3 – Distribuição declividade média do rio principal para as bacias analisadas. 

 

Figura 6.4 – Distribuição do comprimento do rio principal para as bacias analisadas. 
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Figura 6.5 – Distribuição do comprimento total da rede de canais para as bacias analisadas. 

 

Figura 6.6 – Distribuição da densidade de drenagem para as bacias analisadas. 

A Tabela 6.1 e as Figuras 6.1 a 6.6 demostram que: 

• 75% das bacias de drenagem consideradas possuem área inferior a 2250 km²; 

• 70% das bacias de drenagem possuem ordem superior ou igual a 5; 

• 70% dos rios principais das bacias consideradas possuem declividade média inferior a 

0,008; 
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• 75% dos rios principais possuem comprimento inferior a 120km; 

• 77,5% das redes de canais possuem comprimento inferior a 5250 km; 

• 62,5% das densidades de drenagem obtidas situam-se entre 1,6 e 2,1. 

A fim de evidenciar relações previstas na literatura e outras particulares a área em estudo 

procurou-se estabelecer relações entre os parâmetros geomorfológicos amostrados. Devido ao 

número elevado de variáveis as tabelas nas quais são descritos os coeficientes de 

determinação são apresentadas no anexo II. Ao analisá-la notar-se-á que as relações na forma 

de potência se revelaram mais adequadas quando comparadas à forma linear. De fato, os 

ajustes também foram feitos considerando-se as formas exponencial, logarítmica e 

polinomial. No entanto, os resultados advindos da adoção dessas formas se demonstraram 

inferiores aos anteriores. Entre as relações estabelecidas destacam-se: 

• área de drenagem versus comprimento do curso d’água principal – Coeficiente de 

correlação = 0,978; 

• área de drenagem versus magnitude da bacia – R² = 0,943; 

• área de drenagem versus declividade do rio principal – R² = 0,821; 

• área de drenagem versus perímetro da bacia – R² = 0,984; 

• área de drenagem versus comprimento total da rede – R² = 0,986; 

• densidade de drenagem versus densidade de rios – R² = 0,971. 

As Figuras 6.7 a 6.12 apresentam as relações descritas. 
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Figura 6.7 – Área versus comprimento do curso d’água principal. 

 

Figura 6.8 – Área versus magnitude da bacia. 
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Figura 6.9 – Área versus declividade do rio principal. 

 

Figura 6.10 – Área versus perímetro da bacia. 
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Figura 6.11 – Área versus comprimento total da rede de canais. 

 

Figura 6.12 – Densidade de drenagem versus densidade de rios. 
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Ao analisar os gráficos apresentados por meio das Figuras 6.7 a 6.12 nota-se que as três 

primeiras relações (AB x LRP; AB x Nc; AB x IRP), de fato, são descritas pela literatura, 

enquanto as três restantes (AB x PB; AB x Lt; Dd x Dr)  caracterizam peculiaridades da área em 

estudo. 

A primeira relação apresentada (AB x LRP), como anteriormente descrito, denomina-se 

expoente de Hack. O valor assumido por essa constante (eH = 0,6048) apresentou-se em 

perfeita consonância com os resultados previstos na literatura (DOODS e ROTHMAN, 2001). 

As duas seguintes, por sua vez, se interrelacionam. Essa afirmativa deriva-se do fato que tanto 

o número de canais quanto a declividade média e a área de drenagem relacionam-se com a 

ordem dos canais segundo as leis de composição de drenagem (relações de bifurcação, 

declividade média e área). Assim, ainda que não descrita explicitamente pela literatura, a 

relação entre essas variáveis era aguardada. A opção em apresentá-las como função da área de 

drenagem deve-se ao fato de que essa variável, além de ser obtida mais facilmente, é 

disponibilizada para as estações fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorológica 

nacional. Em especial, a última relação (AB x IRP) pode ser muito útil em estudos de 

modelagem do escoamento não permanente para uma estimativa da declividade média em 

situações onde não haja dados. 

As três relações seguintes refletem particularidades da área estudada. O elevado coeficiente de 

determinação apresentado pela relação entre área e perímetro indica uma certa uniformidade 

nas formas das bacias amostradas. O coeficiente de compacidade, parâmetro utilizado como 

indicativo da forma apresentou valores máximos e mínimos respectivamente iguais a 9,8 e 4,8 

e um desvio padrão de 0,90. Sendo assim, há uma certa contradição ao se ponderar a variação 

apresentada por esse parâmetro e o elevado coeficiente de determinação obtido. Entretanto, os 

resultados obtidos não foram suficientes para explicar tal comportamento. A relação entre 

área de drenagem e comprimento total da rede de canais reflete-se diretamente na forma 

assumida pela distribuição da densidade de drenagem (Figura 6.6) e reflete uma característica 

particular da área em estudo. A correlação entre densidade de drenagem e densidade de rios, 

de fato, exprime indiretamente uma relação entre o número de canais e o comprimento total 

da rede e a exemplo da anterior reflete uma particularidade da região utilizada nos estudos. 
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6.1.2 Extração automática de parâmetros geomorfológicos 

A adoção de um método automático para extração de características geomorfológicas 

propiciou o levantamento de um maior número de parâmetros cuja obtenção seria 

praticamente inviável ao considerar a manipulação manual de cartas topográficas. Entretanto, 

é necessário considerar as incertezas associadas à metodologia, em especial as relacionadas 

aos seguintes aspectos: 

• qualidade da base de dados; 

• escala associada à base utilizada; e 

• hipóteses consideradas no cálculo para delineamento de área e redes de drenagem. 

Ao longo do estudo, foram utilizadas duas fontes de dados distintas para obtenção do modelo 

digital de terreno: (i) SRTM; e (ii) dados da cartografia digital do IBGE. 

O primeiro MDT foi confeccionado a partir dos dados disponibilizados pelo laboratório de 

geoprocessamento do centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul – 

LABGEO/UFRGS – que por sua vez foram obtidos pela missão do ônibus espacial de 

topografia por radar (SRTM). Essa missão foi um projeto internacional liderado pela Agência 

Nacional de Inteligência Geoespacial (EUA) e pela NASA e seu objetivo era gerar a mais 

completa base de dados topográfica digital de alta resolução da Terra. Os dados foram 

processados no Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA e são distribuídos no United States 

Geological Survey's EROS Data Center por meio da URL: http://seamless.usgs.gov/. O acesso 

é gratuito e a cobertura dos dados abrange a maior parte da superfície emersa da Terra entre as 

latitudes 60° Norte e 56° Sul. 

O LABGEO/UFRGS processou e organizou mosaicos com modelos digitais de elevação de 

todos os estados brasileiros e os disponibilizou à comunidade científica por meio da URL: 

http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo/SRTM_BR.php. O processamento envolveu uma 

interpolação por superfície de tendência para preenchimento de falhas existentes nos dados 

originais, conversão para valores inteiros e transformação para o DATUM SAD 69. O grid de 

elevação é formado por pixels com aproximadamente 90 x 90m. 

A partir desse MDT e utilizando-se a extensão TauDEM, foram delineadas as áreas e redes de 

drenagem para as bacias em estudo. Procedeu-se então uma análise visual dos resultados 
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obtidos versus os dados disponibilizados pelo IBGE. Verificou-se que as redes de drenagem 

calculadas não representavam, com o grau de precisão requerida para o propósito do estudo, a 

rede de drenagem mapeada pelo IBGE. Como explicação a esse fato foram consideradas duas 

hipóteses: (i) a qualidade dos dados e (ii) a resolução espacial da base. 

O NIMA (National Imagery and Mapping Agency - EUA) foi responsável por várias 

operações de pós-tratamento, que incluíam a remoção de picos e vórtices da base de dados 

original. Nas informações que acompanham os dados o usuário é lembrado que as 

características dos dados (inerentes a todo dado geo-espacial) devem condicionar seu 

desempenho ante aplicações específicas: uma característica dos dados SRTM que o torna 

inadequado para uma determinada aplicação pode ser inócua para outra. Informava-se ainda 

que nenhuma edição foi aplicada sobre os dados e que o conjunto em questão continha um 

grande número de vãos e outros pontos espúrios, como valores extremamente altos (picos) ou 

extremamente baixos (vórtices). Corpos d’água eram geralmente mal definidos, assim como 

as linhas de costa. Essas eram informações fornecidas pelo JPL sobre o programa SRTM. 

Como descrito, os dados utilizados foram pré-processados pelo LABGEO/UFRGS, no 

entanto, foram verificadas ainda algumas falhas, que se refletiram diretamente no tempo de 

processamento computacional (aproximadamente 3 dias para as rotinas que geravam a base 

completa necessária à geração das redes e área de drenagem). 

Outra peculiaridade indesejável desses dados é sua sensibilidade a quaisquer objetos presentes 

sobre a superfície do terreno, tais como antenas, edificações e mesmo variações da cobertura 

vegetal. Embora tais objetos façam parte da superfície terrestre, sua inclusão no modelo 

atrapalha a percepção da superfície do terreno em si, como conviria à obtenção de 

informações de cunho topográfico (VALERIANO, 2004). Ao considerar-se a resolução 

espacial do dado e características de ocupação da área em estudo, pode-se inferir que essa 

base de dados não possuía a qualidade e a resolução necessária para a utilização dessas 

técnicas. 

Um segundo MDT foi então gerado por meio dos dados de cartografia digital do IBGE. As 

informações associadas a esses dados são disponibilizadas em diferentes escalas que variam 

em função da longitude. A área de estudo situava-se em uma região coberta por duas 

diferentes escalas: 1:50.000 e 1:100.000. O software utilizado realizou as operações 

necessárias para a obtenção do MDT em uma base que possuía duas escalas associadas 
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fornecendo o modelo em um grid único com resolução espacial de 40 x 40m. Essa resolução 

foi definida com base em contatos com profissionais que possuíam experiências com esse tipo 

de problema e considerando-se os relatos existentes na literatura acerca da resolução utilizada 

em bases cujo o propósito era o mesmo do presente trabalho. 

Uma nova inspeção visual foi realizada confrontando-se a rede delineada e a disponibilizada 

pelo IBGE sendo os resultados considerados satisfatórios. As Figuras 6.13 a 6.21 demonstram 

os resultados obtidos a partir do segundo MDT. Esses resultados são apresentados em 6 

grupos distintos definidos pela proximidade espacial e nomeadas segundo o maior curso 

d’água da região. 

 

Figura 6.13 – Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de 
processamento automático – Grupo: São Francisco.  
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Figura 6.14 – Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de 
processamento automático – Grupo: Pará.  

 

Figura 6.15 – Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de 
processamento automático – Grupo: Paraopeba. 
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Figura 6.16 – Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de 
processamento automático – Grupo: Indaiá-Borrachudo. 

 

Figura 6.17 – Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de 
processamento automático – Grupo: Abaeté. 

 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
123

 

Figura 6.18 – Bacias e redes de drenagem obtidas com o uso de técnicas de 
processamento automático – Grupo: Velhas. 

 

Figura 6.19 – Bacias de drenagem obtidas com o uso de técnicas de processamento 
automático – Grupo: Completo. 
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Figura 6.20 – Comparação entre redes de drenagem delimitadas através do processamento 
automático (em azul) e fornecidas pelos dados de cartografia digital do IBGE (em vermelho) 

– Estação fluviométrica: 40025000. 

 

Figura 6.21 – Comparação entre redes de drenagem delimitadas através do processamento 
automático (em azul) e fornecidas pelos dados de cartografia digital do IBGE (em vermelho) 

– Estação fluviométrica: 40025000 – porção sudeste da bacia. 

Ainda que não apoiado em uma análise quantitativa que permitisse a comparação entre os 

resultados obtidos e os dados do IBGE, admitiu-se, por meio da inspeção visual como a 

demonstrada nas Figuras 6.20 e 6.21, que a base possuía a qualidade necessária para o estudo 
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pretendido. A compatibilização das escalas na geração do MDT, no entanto, não pôde ser 

analisada, pois desconhece-se a técnica utilizada para interpolação das informações. Outro 

fator a considerar é que a maior escala associada ao dado era 1:50.000. Para estudos 

unicamente focados na modelagem unidimensional do escoamento não-permanente 

recomenda-se utilizar escalas da ordem de 1:10.000 para a adequada obtenção de informações 

topográficas (CUNGE et al., 1980). Esse tipo de mapa raramente existe para grandes áreas de 

terreno, sendo mais comuns os mapas com escala de 1:50.000 a 1:100.000 (CEMIG/UFMG, 

2004). Em função desse fato a tentativa de compatibilização das escalas torna-se justificável e 

a hipótese decorrente da correta representação das características morfológicas em função da 

escala, mesmo que não verificada, aceitável frente a escassez de dados. 

Outro ponto a considerar na utilização dessas técnicas diz respeito às premissas consideradas 

no cálculo para delineamento de área e redes de drenagem. Serão avaliadas duas dessas: (i) a 

representação do relevo e sua relação com o escoamento superficial; e (ii) a adoção de uma 

área mínima considerada como limite para a identificação da existência de um canal 

permanente. 

O processo de interpolação necessário à geração do modelo digital de terreno pode, por vezes, 

gerar pontos espúrios na superfície do relevo, isto é, picos e vórtices. O processamento incluí 

a remoção desses pontos espúrios através de uma interpolação por superfície de tendência 

para preenchimento das falhas. Essa é a primeira rotina associada às técnicas utilizadas para 

extração automática de redes e áreas de drenagem. No entanto, soma-se a esse fator a hipótese 

de que as redes de drenagem desenvolvem-se sempre a partir de uma elevação maior em 

direção ao fundo do vale e que, portanto, uma vez verificada a convergência dos fluxos em 

uma direção preponderante, as elevações vizinhas a esse devem necessariamente convergir 

para o mesmo sentido. Na prática essa hipótese não pode ser verificada totalmente. Tome-se 

por exemplo a ocorrência de um lago. A interpolação por pixels vizinhos distorceria a feição 

real do relevo o que necessariamente implicaria em um erro no delineamento da rede. A 

existência de “sumidouros”, comumente verificados em áreas cásticas, é outro exemplo de 

que essa hipótese não pode ser completamente sustentada. Essa suavização do relevo refletir-

se-á em maiores ou menores erros em função da área em estudo. 

O segundo ponto a considerar diz respeito à subjetividade na adoção de um limite mínimo 

para a área de contribuição capaz de gerar um canal permanente. No presente estudo 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
126

pretendia-se analisar a evolução dos parâmetros morfológicos à medida que se caminhava no 

sentido de jusante do curso fluvial. Para isso, a rede de drenagem deveria ser única tal que, ao 

delinear uma bacia, independente da posição no curso fluvial, a origem da rede se mantivesse 

inalterada. Assim, era necessário a adoção de um valor único para esse parâmetro. Várias 

simulações foram realizadas em sub-bacias localizadas em cabeceiras a fim de adotar-se um 

valor médio representativo da variação espacial. No entanto, esse valor único implicaria 

necessariamente em um erro no delineamento da rede e por conseqüência dos quantis 

levantados. 

É necessário ainda analisar a subjetividade na adoção desse parâmetro na perspectiva da 

variação sazonal dos níveis fluviométricos. Blyth e Rodda (1973) apresentam dados obtidos 

em pequenas bacias no sul da Inglaterra. Em seus estudos esses autores verificaram que 

durante períodos secos o número de cursos d’água com ordem 1 representava menos do que 

20% do total de canais presentes na rede. No entanto, quando vazões significativas eram 

verificadas, esse percentual aproximava-se de 50%. A Figura 6.22 ilustra essa variação. 

 

Figura 6.22 – Variação do comprimento dos canais em função da ordem devido à 
sazonalidade dos níveis fluviométricos. 

Decorrente desse fato, pode-se inferir que há uma variação natural da origem desses canais e 

que esse parâmetro é incapaz de representar totalmente o fenômeno em estudo. 
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Apesar de todas as considerações realizadas, é preciso relatar que essas técnicas são 

relativamente recentes e que estão se desenvolvendo continuamente em um ritmo acelerado. 

Se por um lado há uma incerteza inerente associada aos quantis levantados, por outro a 

adoção dessas técnicas permitiram a consideração de um maior número de estações, com uma 

variabilidade espacial necessária aos propósitos do estudo. Um maior número de bacias 

analisadas reflete-se diretamente na representatividade das análises estatísticas realizadas. 

Ainda que somente um confronto visual entre redes e áreas delineadas automaticamente e 

mapeadas em campo tenha sido realizada, espera-se que os parâmetros coletados sejam 

representativos da morfologia da região. 

Ao se analisar a evolução dos estudos nessa área notar-se-á que até o fim da década de 1980 

os maiores esforços se deram na direção da criação de modelos teóricos acerca da evolução do 

sistema fluvial. Mesmo que haja relatos de estudos a fim de verificar esses modelos, os 

mesmos estavam restritos a pequenas áreas, em sua grande maioria em países do hemisfério 

norte. Com o desenvolvimento computacional essas técnicas puderam ser implementadas em 

maior escala e então passou-se efetivamente à fase de validação dessas teorias. A 

disponibilização de dados em escala global é recente (o SRTM, por exemplo, foi 

disponibilizado no segundo semestre de 2004) e extremamente válido ao considerar a 

escassez de recursos destinados a levantamentos desse tipo em países em desenvolvimento. 

Assim, a adoção dessa técnica deve ser vista também como uma contribuição à evolução 

dessa área do conhecimento tendo em vista os fatores descritos. 

6.1.2.1 Problemas verificados  

Durante a etapa de pós-processamento das informações extraídas automaticamente do MDT 

notou-se que havia uma distorção nos quantis relacionados à área de contribuição dos canais 

pertencentes à rede de drenagem gerada. Esse erro ocorrera para as bacias que possuíam uma 

rede de drenagem com muitos segmentos de canais. De fato, uma das premissas da 

classificação de Strahler é que uma confluência é definida em função da junção de dois 

canais, não sendo permitida junções tríplices. Especificamente nessas bacias (12 das 40), a 

geração automática não respeitara esse princípio, o que resultou em um erro e, portanto, na 

impossibilidade em se obter a relação de área ( )aR  para essas. 

Ainda na etapa de pós-processamento notou-se que os quantis relacionados aos comprimentos 

médios dos canais, definidos em função da ordem, não se comportavam como a teoria 
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preconizava. Em outras palavras, o comportamento linear descrito por Horton (1945) na 

elaboração de sua leis de drenagem não se verificara. De fato, ao considerar-se somente os 

comprimentos para as diferentes ordens essa relação se revelou em perfeita consonância com 

as leis de composição de drenagem. Assim, admite-se que esse erro esteja relacionado ao 

número de canais, mais especificamente, aos de primeira ordem pelas razões discutidas 

anteriormente. A relação de bifurcação ( )bR  apresentou comportamento similar aos descritos 

por Horton (1945), mas ao se analisar sua formulação notar-se-á que ainda que haja um erro 

no número de canais de primeira ordem ele não se refletirá de maneira preponderante sobre o 

resultado, ao contrário da relação de comprimentos médios, onde a razão entre duas grandezas 

distintas (comprimentos e número de canais) define a relação. As Figuras 6.23 a 6.25 ilustram 

essa análise. 

 

Figura 6.23 – Número de canais versus a ordem da bacia – Estação fluviométrica: 
40170000. 
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Figura 6.24 – Comprimento dos canais versus a ordem da bacia – Estação fluviométrica: 
40170000. 

 

Figura 6.25 – Comprimento médio dos canais versus a ordem da bacia – Estação 
fluviométrica: 40170000. 
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Assim, os erros advindos da extração automática de parâmetros geomorfológicos 

impossibilitavam a determinação das relações de área ( )aR  e comprimento médio ( )LR . 

6.1.3 Seções transversais 

O método utilizado para a aproximação das seções transversais naturais a uma forma 

geométrica padronizada (um trapézio assimétrico), respeitando-se as variações dos parâmetros 

hidráulicos em função da profundidade, apresentaram ótimos resultados. A Tabela 6.2 

descreve os parâmetros obtidos para cada uma das seções analisadas e as Figuras 6.26 a 6.30 

um exemplo da aproximação obtida com uso dessa metodologia. As demais seções são 

apresentadas no anexo III. 
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Tabela 6.2 – Parâmetros que definem a seção trapezoidal equivalente 
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Figura 6.26 – Perfil transversal natural – Estação fluviométrica: 40032000. 

 

Figura 6.27 – Seção trapezoidal equivalente – Estação fluviométrica: 40032000. 
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Figura 6.28 – Variação da área em função da profundidade para o perfil natural e o 
aproximado pela metodologia – Estação fluviométrica: 40032000. 

 

Figura 6.29 – Variação do perímetro em função da profundidade para o perfil natural e o 
aproximado pela metodologia – Estação fluviométrica: 40032000. 
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Figura 6.30 – Variação do raio hidráulico em função da profundidade para o perfil natural e 
o aproximado pela metodologia – Estação fluviométrica: 40032000. 

Durante a revisão de literatura e posteriormente na metodologia foi descrito que o nível 

utilizado para definição dessas seções foi o nível de margens plenas e que a definição desse 

fora baseado em uma inspeção visual da seção transversal e da análise dos gráficos de 

variação das grandezas área, perímetro e raio hidráulico. Esse critério, em função dos 

resultados obtidos, foi considerado satisfatório e prático. Ressalva-se no entanto, que em 

aplicações mais específicas deve-se proceder uma análise mais detalhada, em especial, para 

trechos nos quais não se verifique uma planície de inundação bem definida. 

De fato, a análise se restringiu a esse nível em função de dois aspectos: (i) as dificuldades 

associadas a modelagem do escoamento não-permanente unidimensional quando o fluxo 

ocorre também na planície de inundação; e (ii) a significância desse nível para a esculturação 

do canal. 

Em seções transversais compostas, envolvendo o leito maior do curso d’água, as 

profundidades de escoamento, a composição do material de leito e a velocidade do 

escoamento variam significativamente ao longo da seção transversal. Cunge et al. (1980) 

observam não ser possível, no caso de seções compostas, admitir simultaneamente as 

hipóteses de superfície livre horizontal e energia constante, ao longo da seção transversal. Em 

razão da elevada resistência ao escoamento nas planícies, é freqüente o leito maior 
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desempenhar apenas o papel de área de armazenamento, não ocorrendo aí escoamentos. 

Assim, é necessário a introdução de coeficientes de correção nas equações de Saint-Venant a 

fim de se quantificar esses efeitos. A modelagem nesse caso se torna mais específica e sua 

qualidade função direta de características específicas da área em análise. 

Wolman e Miller (1960) analisaram os efeitos decorrentes de uma cheia extraordinária sobre a 

forma do canal em um rio no hemisfério norte e concluíram que os eventos de magnitude 

moderada associadas aos níveis de margens plenas controlariam a forma do canal. No entanto, 

em regiões tropicais os níveis fluviométricos tendem a variar signficativamente entre as 

estações do ano e a hipótese de que uma única vazão (associada ao nível de margens plenas) 

seria a de maior poder efetivo sobre a forma do canal deve ser vista com ressalva. Gupta 

(1995) admite a hipótese que uma faixa de vazões governaria o processo de esculturação do 

canal para rios em regiões tropicais, uma vez que grande parte do volume escoado concentra-

se em uma pequena parcela do tempo. No entanto, a magnitude dessas vazões varia em função 

de características locais associados ao clima, ao transporte de sedimentos e a atividade 

antrópica sobre o curso fluvial (GUPTA, 1995). Por conseqüência, a consideração desse nível 

para as análises realizadas ainda que não totalmente sustentada pela hipótese da significância 

desse nível para a esculturação do canal, torna-se aceitável ao considerar as incertezas 

associados a modelagem do escoamento para níveis superiores a esse. Essa análise extende-se 

ao próximo tópico: a geometria hidráulica dos canais considerados. 

6.1.3.1 Geometria hidráulica do canais considerados 

A análise da geometria hidráulica dos canais utilizados ocorreu em duas etapas distintas: (i) 

verificação das relações previstas na literatura; e (ii) associação dos parâmetros advindos da 

adoção de uma forma geométrica única a parâmetros geomorfológicos. 

Inicialmente procurou-se verificar as relações previstas na literatura para a evolução dos 

parâmetros profundidade média, velocidade média e largura definida para o nível de margens 

plenas ao longo do curso fluvial. Essas grandezas foram plotadas conjuntamente e no 

esquema de grupos, como anteriormente descrito, em função da vazão média anual, obtida por 

meio do estudo de regionalização de vazões. Essa vazão foi utilizada em função de duas 

razões: (i) a dificuldade em se estabelecer a vazão com maior potencial efetivo na 

esculturação do canal; e (ii) por ser essa a vazão utilizada no estudo precursor desse tipo de 

análise (LEOPOLD e MADDOCK, 1953). As Figuras 6.31 a 6.33 ilustram os resultados 
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obtidos para o conjunto de estações. Os gráficos individuais de cada grupo são apresentados 

no anexo IV. 

 

Figura 6.31 – Geometria hidráulica: profundidade média versus vazão média anual – Grupo: 
Completo. 

 

Figura 6.32 – Geometria hidráulica: velocidade média versus vazão média anual – Grupo: 
Completo. 
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Figura 6.33 – Geometria hidráulica: largura para o nível de margens plenas versus vazão 
média anual – Grupo: Completo. 

Os gráficos apresentados descrevem uma dispersão considerável dos dados, em especial, os 

relacionados à profundidade e à velocidade média. É necessário entretanto considerar o erros 

advindos das curvas-chaves adotadas e a inerente variabilidade dessas grandezas decorrentes 

da intervenção humana sobre a paisagem. A inspeção da Figura 3.14, onde são apresentados 

os resultados obtidos por Leopold e Maddock (1953) evidenciam também uma dispersão 

significativa dos dados em torno da reta ajustada. Ainda que as relações avaliadas apresentem 

um coeficiente de determinação baixo quando comparados a outros estudos que procuram 

enfatizar aspectos que impliquem em similaridade hidrológica, percebe-se que essas variáveis 

variam segundo uma tendência como esperado.  

A segunda etapa procurou relacionar os parâmetros decorrentes da adoção de uma forma 

geométrica única aos parâmetros geomorfológicos extraídos do MDT. A Tabela 6.3 apresenta 

os coeficientes de determinação obtidos. 
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Tabela 6.3 – Análise de correlações estatística entre os parâmetros que definem o trapézio 
assimétrico equivalente e os utilizados para descrição e análise da morfologia dos trechos e 

bacias considerados. 

 

Os dados apresentados pela Tabela 6.3 indicam que o parâmetro que define a largura inferior 

do trapezóide pode ser explicado com relativa confiança por meio da largura definida para o 

nível de margens plenas através de uma relação de potência (R² = 0.881). Para os taludes, no 

entanto, não foram verificadas evidências estatísticas que pudessem descrever os valores 

assumidos por essas grandezas em função das variáveis analisadas. 

A fim de se obter uma relação que pudesse ser adotada para estimativa da forma da seção em 

casos de escassez de dados, assumiu-se a hipótese que os ângulos dos taludes poderiam ser 

obtidos caso se possuísse uma estimativa da largura superior e da área molhada ambos 

definidos para o nível de margens plenas. Assim uma nova análise de correlações foi realizada 

e os resultados são apresentados na Tabela 6.4. 
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Tabela 6.4 – Análise de correlações estatística entre a largura superior, profundidade e área 
molhada para o nível de margens plenas e os parâmetros utilizados para descrição e análise 

da morfologia dos trechos e bacias considerados. 

 

A Tabela 6.4 revela que tanto a área quanto a largura para o nível de margens plenas se 

correlacionam por meio de uma relação na forma de potência, com a vazão máxima definida 

para esse nível (R² = 0,858 e 0,877 respectivamente). As Figura 6.34 a 6.36 apresentam esses 

resultados. 
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Figura 6.34 – Largura inferior do trapézio equivalente versus a vazão para o nível de 
margens plenas. 

 

Figura 6.35 – Largura superior do trapézio equivalente versus a vazão, ambos definidos 

para o nível de margens plenas
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Figura 6.36 – Área molhada do trapézio equivalente versus a vazão, ambos definidos para o 
nível de margens plenas 

A partir dessas relações é possível obter uma aproximação da forma da seção. Uma vez 
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tantan θθ . Variando-se 1θ  
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6.1.4 Hidrogramas  

A geração dos hidrogramas a serem propagados procurou contemplar a associação 

anteriormente descrita entre parâmetros morfométricos das bacias de drenagem e a forma dos 

hidrogramas. Esse tipo de abordagem foi explorada quantitativamente por Rodrigues-Iturbe e 

Valdes (1979) por meio do método do Hidrograma Unitário Geomorfológico ( )HUG . 

O HUG é calculado pela determinação da probabilidade de uma partícula de água seguir 

determinado caminho na rede de drenagem, multiplicando-se essa pela função densidade de 

probabilidade do tempo de residência e somando-se todos esses produtos decorrentes da 

consideração da possibilidade da ocorrência de todos os caminhos (RODRIGUES-ITURBE e 

VALDES, 1979). De fato, Rodrigues-Iturbe e Valdes (1979) apresentaram as equações 

envolvidas nesse processo para bacias com ordem 3, no entanto esse processo pode ser 

generalizado para bacias de maior ordem. 

Devido à complexidade dessas equações, em especial quando as ordens das bacias tornam-se 

muito superiores a 3, a aplicabilidade do HUG torna-se restrita. A metodologia adotada utiliza 

uma função que se aproxima da forma de um hidrograma clássico – a distribuição Gamma – e 

associa os parâmetros necessários a sua definição a duas grandezas essenciais na teoria do 

hidrograma unitário – a vazão e o tempo de pico – aproximados segundo a teoria do HUG. 

A utilização dessa formulação propiciou a incorporação dos efeitos advindos das 

características morfológicas das bacias sobre o hidrograma a ser propagado, de maneira 

menos complexa à simples adoção do HUG. No entanto, é necessário analisar os seguintes 

aspectos: (i) o intervalo das relações de escala utilizado para determinação da formulação que 

une a abordagem tradicional do HU aproximado pela função Gamma e o HUG; (ii) as 

dificuldades advindas da adoção do método automático para extração das características 

geomorfológicas; e (iii) a estreita dependência do hidrograma obtido e da velocidade 

considerada em sua formulação. 

Rosso (1984), a fim de preservar a forma do HUG e representá-lo através da distribuição 

Gamma assumiu que o produto do tempo e da vazão de pico para ambas as formulações 

deveriam ser iguais. A equação resultante não possuía solução analítica e por conseqüência a 

solução foi obtida através de métodos numéricos e análise de regressões múltiplas, por meio 

da adoção dos seguintes intervalos para as relações de escala: 0,55,2 ≤≤ bR , 0,60,3 ≤≤ AR , 
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1,45,1 ≤≤ LR . A Tabela 6.1 descreve os parâmetros obtidos para essas grandezas, cujos 

intervalos foram: 1,27,1 ≤≤ bR , 3,28,1 ≤≤ AR , 7,14,1 ≤≤ LR . Nota-se que nenhuma das 

relações obtidas esta totalmente contida no intervalo utilizado para obtenção da solução. 

Como anteriormente descrito os erros advindos da extração automática de parâmetros 

geomorfológicos impossibilitavam a determinação das relações de área ( )aR  e comprimento 

médio ( )LR . Logo, era necessário estimar esses parâmetros a partir de relações de escala 

entre esses quantis e outros obtidos. Foram utilizadas as relações propostas por Doods e 

Rothman (2001) – eH

R

L

b

eR

ln

=  e ba RR ≈  – descritas anteriormente pelas equações (3.97) e 

(3.98) para esse fim. 

Esses fatos, além de dificultar a utilização da metodologia, levaram ao questionamento da 

representatividade dos hidrogramas obtidos e dos verificados na prática. No entanto decidiu-

se, seguir em frente devido à impossibilidade de obtenção de hidrogramas reais discretizados 

em um intervalo de tempo coerente com a proposta do estudo. Outra possibilidade seria a 

adoção de um outro método que relacionasse parâmetros morfométricos de bacias a grandezas 

associadas a característica dos hidrogramas. Essa solução foi parcialmente adotada e 

relaciona-se diretamente com o terceiro item anteriormente levantado: a estreita dependência 

do hidrograma obtido e da velocidade considerada em sua formulação. 

O centro de hidrologia do Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos (HEC) desenvolveu uma 

série de softwares, amplamente utilizados no mundo, em hidrologia aplicada. Esses softwares 

utilizam em suas formulações relações advindas de suas experiências decorrente de uma série 

de pesquisas e trabalhos na área. Entre essas, há uma que descreve o tempo de pico para o 

hidrograma unitário sintético de Clark. A construção desse método baseia-se no histograma 

tempo-área. A idéia básica é a de distribuir frações da área total da sub-bacia que tem tempos 

iguais para concentrar suas respectivas contribuições na seção exutória. Se o histograma for 

estimado diretamente a partir da cartografia da bacia, essas sub-áreas são delineadas a partir 

das chamadas linhas isócronas, as quais representam linhas de igual tempo para concentrar o 

escoamento na seção fluvial que individualiza a sub-bacia em questão. Detalhes adicionais 

podem ser vistos em Ponce (1989). A relação que define o tempo de pico para essa 

formulação é: 
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Bp At
2

625.0
=           (6.1) 

A função núcleo resposta unitária (kernel) utilizada para determinação do hidrograma unitário 

por meio da distribuição Gamma, na abordagem utilizada, possui a velocidade como 

parâmetro da formulação que fornece o tempo de pico. Assim, desenvolveu-se um rotina 

computacional para minimizar o erro quadrático advindo da diferença entre as equações que 

definem essa grandeza, utilizando-se como variável a ser calibrada a velocidade. A equação 

obtida foi: 

1771.02585,2 −
= BAu           (6.2) 

e as Figura 6.37 e 6.38 ilustram os resultados. 

 

Figura 6.37 – Diferença percentual em função da área entre a metodologia adotada e a 
preconizada pelo HEC. 
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Figura 6.38 – Função que relaciona a velocidade a área de drenagem definida a partir da 
minimização do erro quadrático entre a metodologia adotada e a preconizada pelo HEC. 

Esse procedimento minimizou o erro advindo dos limites utilizados na determinação das 

relações de escala na formulação que une a abordagem tradicional do HU aproximado pela 

função Gamma e o HUG e do decorrente da utilização do algoritmo para delineamento 

automático de áreas e redes de drenagem.  

A seguir, por meio das Figura 6.39 e 6.40, são apresentadas as formas do hidrogramas 

utilizados durante as fases de calibração e validação de parâmetros e a distribuição dos 

tempos de pico para as bacias analisadas. 
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Figura 6.39 – Hidrogramas de calibração e validação de parâmetros – Estação 
fluviométrica: 40125000. 

 

Figura 6.40 – Distribuição dos tempos de pico para as bacias analisadas. 

6.2 Análise dos métodos de propagação de vazões 

Por meio dos parâmetros morfológicos, seções transversais equivalentes e hidrogramas 

obtidos, passou-se à fase de avaliação dos métodos de propagação de vazões. Essa etapa 

iniciou-se com a determinação da solução paradigma – Onda Dinâmica – passando-se então a 
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simulação dos modelos hidráulicos simplificados – Onda Difusiva e Cinemática. A seguir, os 

modelos de armazenamento – Muskingum linear, Muskingum não-linear e Muskingum-

Cunge – foram calibrados e seus parâmetros validados por meio de um hidrograma cuja forma 

diferia do utilizado na calibração. Adiante, os resultados obtidos são descritos. 

6.2.1 Modelos hidráulicos 

As soluções decorrentes da utilização dos modelos hidráulicos foram obtidas com o uso do 

software FourPT. Um sistema de pré e pós-processamento, a fim de facilitar a manipulação 

dos dados de entrada e saída fornecidos pelo modelo, foi desenvolvido, uma vez que o 

software trabalhava em ambiente DOS. 

O modelo de Onda Dinâmica considera em sua formulação todos os termos da equação de 

conservação da quantidade de movimento. Esses termos foram explicitados para cada estação 

analisada, sendo calculado o percentual ou peso assumido por esses a cada passo de tempo. 

Os pesos médios calculados em função dos hidrogramas utilizados são apresentados por meio 

da Tabela 6.5. As seções utilizadas nessa análise foram anteriormente representadas pela 

Figura 4.2. 

Para três entre as quarenta estações fluviométricas analisadas não foi possível obter a solução 

paradigma, pois ocorreram problemas de instabilidade que persistiram ainda que alterados os 

parâmetros fornecidos ao modelo. De fato, quatro alterações foram testadas a fim de 

solucionar esse problema: coeficiente de ponderação, discretização espacial e temporal e 

coeficiente de rugosidade. Não se obteve êxito para quaisquer dessas tentativas, sendo os 

valores inicialmente fornecidos os que resultaram em um comportamento menos anômalo das 

soluções obtidas. Os códigos das estações e suas respectivas áreas de drenagem são: 

40530000/ 422km²; 40810350/ 10,8km²; 40821998/ 37,4km². A Figura 6.41 ilustra a 

distribuição do coeficiente de Manning para as bacias analisadas. 
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Tabela 6.5 – Pesos médios assumidos pelos termos da equação da conservação da 
quantidade de movimento. 
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Tabela 6.5 – Pesos médios assumidos pelos termos da equação da conservação da 
quantidade de movimento (continuação). 
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Figura 6.41 – Distribuição do coeficiente de Manning para as bacias analisadas. 

O modelo de Onda Difusiva, por sua vez, apresentou problemas para as estações: 40579995/ 

566,3km² e 41300000/ 56,4km², enquanto que o modelo de Onda Cinemática em todas as 

estações analisadas. Ao contrário da instabilidade constatada para a Onda Dinâmica, os 

problemas ocorridos para as soluções simplificadas se deram em decorrência de problemas 

específicos do software utilizado. Durante o processo iterativo de resolução da matriz de 

equações para cada passo de tempo, o modelo realizava alguma operação ilegal que 

impossibilitava a obtenção da solução. 

A principal razão da adoção do software FourPT era a possibilidade da obtenção dos 

hidrogramas efluentes aos trechos em análise por meio de diferentes modelos hidráulicos. 

Outra razão foi a inerente dificuldade em se programar esses métodos devido à complexidade 

dos métodos numéricos envolvidos. Como anteriormente descrito, há relatos da utilização 

desse software para a modelagem unidimensional do escoamento não-permanente, em 

situações mais complexas, o que era um indicativo da confiabilidade do modelo. Durante a 

fase de reconhecimento, todas as soluções foram testadas e não foram verificados problemas, 

mas essa confiabilidade não se observou durante as simulações realizadas. 

É válido ressaltar que, para alguns casos, os resultados obtidos para o modelo de Onda 

Dinâmica foram comparados aos fornecidos pelo software HEC-RAS, largamente difundido 

entre engenheiros para obtenção de soluções em problemas consoantes ao do presente estudo. 

Os resultados mostraram-se equivalentes, não sendo verificadas diferenças significativas. 
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Ao analisar-se a Tabela 6.1 nota-se que os resultados obtidos revelam que os termos de 

aceleração representam uma parcela muito pequena da solução final, enquanto que os de 

pressão se tornaram representativos em alguns casos. A maior parcela, no entanto, foi descrita 

pelos termos Gravidade/Atrito, sendo superiores em alguns casos a 0.95. 

A esses fatos foram associadas duas razões: (i) as formas suaves de ascensão e recessão dos 

hidrogramas utilizados; (ii) a inexistência de efeitos de jusante nos trechos considerados. 

Os hidrogramas adotados como representativos dos trechos em análise apresentavam formas 

suaves, não havendo variações abruptas nos intervalos de tempo considerados. Yevjevich e 

Mahmood (1975) observam que em canais naturais para os quais o escoamento subcrítico seja 

dominante, as ondas de cheia, em geral, se propagam em velocidades relativamente baixas, 

sofrendo uma atenuação gradual e lenta. Assim, as acelerações local e convectiva e o termo de 

pressão presentes na equação da quantidade de movimento assumem valores muito menores 

do que o gradiente de declividade ( )0S . 

Outro fato relevante é a inexistência de efeitos de jusante nos trechos analisados. Efeitos de 

remanso causados por reservatórios, confluências e outras singularidades não foram 

considerados. Para situações onde se verifique essas casos, os termos de aceleração e pressão 

tornam-se significativos e a qualidade da modelagem decorrente da adoção de uma solução 

simplificada questionável. 

As Figuras 6.42 e 6.43 apresentam os resultados obtidos para a estação fluviométrica 

40549998/ 460km² e refletem a proximidade das soluções consideradas em função dos 

critérios adotados. A Tabela 6.6 apresenta a variação percentual decorrente do efeito de 

amortecimento em função dos modelos hidráulicos testados e hidrogramas considerados para 

o instante em que ocorre a vazão máxima. A Figura 6.44 demonstra a comparação relativa do 

efeito de translação entre as soluções avaliadas.  
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Figura 6.42 – Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda 
Dinâmica e Onda Difusiva  – Estação fluviométrica: 40549998. 

 

Figura 6.43 – Comparação entre os modelos de Onda Dinâmica e Difusiva para o instante 
em que ocorre a vazão máxima – Estação fluviométrica: 40549998. 
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Tabela 6.6 – Atenuação percentual dos hidrogramas efluentes aos trechos considerados em 
função dos hidrogramas e modelos hidráulicos testados. 

 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
154

 

Figura 6.44 – Comparação relativa do efeito de translação entre os métodos avaliados. 
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tempo de processamento fosse reduzido. A Tabela 6.7 apresenta os parâmetros obtidos para 

ambas as formulações. Ao se comparar esses notar-se-á que: 

• o parâmetro K  é superior na formulação não-linear, em especial quando m  difere de 1; 

• o parâmetro X  varia de maneira menos pronunciada quando comparado a K  e na maioria 

dos casos apresenta valores inferiores para a formulação não-linear; e 

• destaca-se o intervalo de valores 0,59-0,74 (60% das soluções) para parâmetro m . 

Singh e Scarlatos (1987) apresentam valores descritos na literatura para o expoente m . Os 

limites assumidos para esse parâmetro eram 0,25 e 1. Na presente análise, assumiu-se que os 

parâmetros K  e X  não variavam ao longo do tempo. Singh e Scarlatos (1987) observaram 

que para essa situação valores de expoente menores, isto é, próximos a 0,5, resultavam em 

uma perda na precisão obtida. Ainda que essa afirmativa esteja atrelada ao método utilizado 

para a estimativa de K  e X , optou-se por não estender o limite inferior a um valor que 

diferisse significativamente de 0,5. Para K , esse intervalo restringia-se à adoção do limite 

superior. O valor adotado foi igual ao tempo total de simulação. Esse valor foi assumido tendo 

em vista a descrição realizada na literatura para o caso em que somente se verifica a 

translação do hidrograma (PONCE, 1989). Certo que uma translação dessa magnitude para os 

comprimentos considerados seria completamente irreal, tinha-se a certeza que o ótimo valor 

pertenceria ao intervalo considerado. 

Como anteriormente descrito, os resultados para ambas formulações foram excelentes. Assim, 

a hipótese da variação dos parâmetros como função única da não linearidade na relação entre 

armazenamento e vazões afluentes e efluentes ao trecho não pode ser totalmente validada. De 

fato, pode-se assinalar que grande parte das variações verificadas devem-se ao ajuste 

matemático inerente à alteração da forma das equações adotadas. A Tabela 6.8 exibe os 

valores assumidos pelas funções objetivo e de critérios de qualidade do ajuste utilizados na 

comparação entre a solução paradigma e os modelos hidrológicos. 
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Tabela 6.7 – Parâmetros obtidos durante a etapa de calibração para o modelo Muskingum 
em suas versões linear e não-linear. 
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Tabela 6.8 – Valores percentuais assumidos pelas funções objetivo e de critérios de 
qualidade do ajuste utilizados na comparação entre a solução paradigma e os modelos 

hidrológicos. 
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Tabela 6.8 – Valores percentuais assumidos pelas funções objetivo e de critérios de 
qualidade do ajuste utilizados na comparação entre a solução paradigma e os modelos 

hidrológicos (continuação). 
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O modelo Muskingum-Cunge, ao contrário dos anteriores, não necessita de calibração pois 

todos os seus parâmetros são obtidos por meio da seção transversal e da curva-chave da 

estação. O único parâmetro a se estimar é a vazão de referência, adotada como a vazão média 

do hidrograma afluente (PONCE, 1989).  Em contrapartida, ao se analisar a Tabela 6.8, 

verificar-se-á que a precisão, na maioria dos casos, foi inferior às das outras formulações 

calibradas. De modo a verificar a razão desse fato procedeu-se uma calibração do número de 

Courant ( )C  e da Difusividade ( )D  a fim de obter o conjunto de parâmetros que resultaria no 

melhor ajuste entre a série paradigma e a obtida por esse método. 

Os critérios adotados para essa abordagem foram os seguintes: 

• 























∆
++∆≅∆

2
1

0
2

5,1115,0
tSc

q
tcx  (FREAD, 1992). Essa discretização também foi 

adotada para os resultados anteriormente descritos; e 

• →=∆ st 3600
5
pt

t ≤∆ , onde pt  é o tempo de pico do hidrograma (FREAD, 1992). Ainda 

que não satisfeito para todas as sub-bacias (6/37), assumiu-se esse valor por ser uma 

discretização temporal mais comumente verificada em hidrogramas utilizados em 

simulações reais. 

A partir da determinação dos valores ótimos de C  e D  e manipulando-se as equações (3.75), 

(3.82) e (3.83), foram realizados os seguintes cálculos: 

1. 
t

x
Cc

∆

∆
=1  

2. xcDSq ∆= 10  

3. 
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00
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hQQ
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
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=

=
→   
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0

0
0000

A

Q
uhAAh =→=→  

A hipótese advinda desse cálculo é que a celeridade adotada não era representativa do trecho 

considerado. Os resultados obtidos são expostos na Tabela 6.9. 
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Tabela 6.9 – Comparação entre valores dos parâmetros assumidos pela solução teórica e a 
partir da abordagem sugerida. 
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Ao se comparar as celeridades descritas notar-se-á que a solução teórica, na maioria dos 

casos, subestimou essa grandeza. De fato, como anteriormente descrito, a celeridade teórica 

foi obtida por meio da consideração do parâmetro γ , que associava a variação da vazão, em 

função da curva-chave, à da área obtida por meio da seção transversal ( )γαγ AQuc =→⋅= . 

O item 3.1.2.2 descreve que essa relação é obtida ao se assumir n , fS  e P  constantes na 

equação da Manning. Esse é o caso de um canal suficientemente largo, tal que P  possa ser 

assumido independente de A . De fato, caso essa premissa não fosse considerada, obter-se-ia 

(FREAD, 1992): 

( ) dy

dP

bP

A

dA

dQ

u 3

2

3

51
−==γ .         (6.3) 

Ainda que haja um erro na estimativa desse parâmetro, é necessário considerar o erro 

decorrente da estimativa da vazão por meio da curva-chave adotada. A relação utilizada para 

os modelos hidráulicos deveria associar a vazão à profundidade do escoamento em uma única 

expressão do tipo: 1
1

b
yaQ = , devido a uma limitação do software utilizado. É comum na 

prática verificar-se a ocorrência de diferentes curvas em função do nível e do período 

considerado. Não menos comum é verificar curvas cuja forma seja: ( ) 2

02
b

zCotaaQ −= , na 

qual 02 , za  e 2b  são parâmetros estimados por meio de análises de regressão. Frente a essas 

limitações, foram adotados os valores médios descritos pelas curvas cujo período fosse 

comum aos dos utilizados para determinação dos trapézios assimétricos equivalentes. A partir 

desses valores ajustou-se uma função na forma requerida pelo software, privilegiando-se o 

ajuste no ramo superior dessas curvas. Logo, um erro é introduzido nessa relação e o mesmo 

se manifestará em maior ou menor grau em função da vazão de referência assumida. Acredita-

se que esse erro seria minorado, para as simulações realizadas, caso fosse adotada a vazão de 

pico como a de referência, uma vez que se privilegiou o ramo superior no ajuste da curva 

utilizada. 

Entretanto, o principal ponto a considerar é que a formulação teórica superestimou, na maioria 

dos casos, a difusividade. Ao tomar-se a equação (3.83) e as considerações anteriores 

pondera-se que o aumento da celeridade não seria suficiente para reproduzir os valores 

obtidos pela metodologia descrita. Logo, é necessário considerar a necessidade da variação 

dos parâmetros de discretização espacial e temporal, uma vez que o primeiro relaciona-se 
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diretamente à difusividade e ambos ao número de Courant. As Figuras 6.45 a 6.47 e a Tabela 

6.10 descrevem os resultados obtidos. 

 

Figura 6.45 – Número de Courant – solução teórica versus a fornecida pela calibração do 
parâmetro. 

 

Figura 6.46 – Difusividade – solução teórica versus a fornecida pela calibração do 
parâmetro. 

 

Figura 6.47 – Celeridade – solução teórica versus a fornecida pela calibração do parâmetro. 
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Tabela 6.10 – Valores assumidos pelas funções objetivo e de critérios de qualidade do 
ajuste utilizados na comparação entre a solução paradigma e a solução de Muskingum-

Cunge obtida por meio da calibração dos parâmetros C e D. 
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6.2.2.2 Validação 

É comum, em situações naturais, que uma sucessão de ondas de cheias ocorram, tal que a 

ascensão de uma onda a montante seja superposta à recessão da cheia de jusante. O 

hidrograma utilizado na fase de validação procurou representar essa situação. No entanto, não 

ocorreram variações significativas nos quantis levantados. As Figuras 6.48 a 6.55 apresentam 

os resultados obtidos. 

 

Figura 6.48 – Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda 
Dinâmica e Muskingum linear  – Estação fluviométrica: 40025000. 

 

Figura 6.49 – Comparação entre os modelos Onda Dinâmica e Muskingum linear para o 
instante em que ocorre a vazão máxima – Estação fluviométrica: 40025000. 
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Figura 6.50 – Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda 
Dinâmica e Muskingum não linear  – Estação fluviométrica: 40025000. 

 

Figura 6.51 – Comparação entre os modelos Onda Dinâmica e Muskingum não linear para 
o instante em que ocorre a vazão máxima – Estação fluviométrica: 40025000. 
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Figura 6.52 – Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda 
Dinâmica e Muskingum-Cunge/ solução teórica – Estação fluviométrica: 40025000. 

 

Figura 6.53 – Comparação entre os modelos Onda Dinâmica e Muskingum-Cunge (solução 
teórica) para o instante em que ocorre a vazão máxima – Estação fluviométrica: 40025000. 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
167

 

Figura 6.54– Hidrogramas afluente e efluente ao trecho considerando-se os modelos: Onda 
Dinâmica e Muskingum-Cunge (C e D calibrados) – Estação fluviométrica: 40025000. 

 

Figura 6.55 – Comparação entre os modelos Onda Dinâmica e Muskingum-Cunge (C e D 
calibrados) para o instante em que ocorre a vazão máxima – Estação fluviométrica: 

40025000. 

6.2.3 Análise de correlações estatísticas entre parâmetros geomorfológicos e os 

métodos de propagação de vazões 

A análise de correlações estatísticas procurou identificar a iteração entre parâmetros que 

descrevem aspectos da geomorfologia fluvial e: 

• a precisão dos métodos de propagação; 

• os parâmetros associados aos modelos de armazenamento. 
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A seguir, essas análises são apresentadas. 

6.2.3.1 Precisão dos métodos de propagação 

Ao se analisar a precisão dos métodos de propagação por meio dos resultados anteriormente 

descritos notar-se-á que as soluções apresentaram resultados muito próximos. Conforme  

discutido, esse fato está parcialmente associado aos critérios utilizados na presente 

metodologia. 

Devido às pequenas variações nos quantis levantados – NASH, diferença de volumes e 

relação entre vazões e tempos de pico – um estudo estatístico que demonstre a relação entre 

essas variáveis e os parâmetros descritivos da morfologia dos trechos e bacias analisados não 

agrega informações relevantes à descrição do fenômeno em estudo. 

É possível, no entanto, analisar o peso médio assumido pelos termos da equação da 

continuidade em função dos parâmetros geomorfológicos amostrados. A Tabela 6.11 

apresenta os resultados dos coeficientes de determinação decorrentes dessa análise. 



 

 

Programa de Pós-graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG 
169

Tabela 6.11 – Análise de correlações estatísticas entre os pesos médios assumidos pela 
equação da continuidade e os parâmetros geomorfológicos. 

 

Os dados apresentados indicam que a declividade média do trecho, como previsto pela 

literatura, apresentou-se relevante na presente análise. A Figura 6.56 apresenta o gráfico que 

relaciona essas grandezas. 
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Figura 6.56 – Declividade média do trecho versus pesos médios da equação da 
continuidade. 

6.2.3.2 Parâmetros associados aos modelos de armazenamento 

Durante essa etapa procurou-se identificar a existência de correlações estatísticas entre os 

parâmetros associados aos modelos de armazenamento e características morfológicas dos 

trechos e bacias analisadas. As Tabela 6.12 e 6.13 apresentam os resultados obtidos. 
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Tabela 6.12 – Correlações estatísticas entre os parâmetros utilizados nas formulações dos 
modelos de armazenamento e 

 

 

graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos da UFMG

Correlações estatísticas entre os parâmetros utilizados nas formulações dos 
modelos de armazenamento e características morfológicas do trechos e bacias analisadas

Muskingum linear e não linear. 
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Correlações estatísticas entre os parâmetros utilizados nas formulações dos 
características morfológicas do trechos e bacias analisadas – 
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Tabela 6.13 – Correlações estatísticas entre os parâmetros utilizados nas formulações dos 
modelos de armazenamento e características morfológicas do trechos e 

Muskingum-Cunge 

Ao se analisar os dados das Tabelas 6.1

estatísticas significativas relacionando 

previsto na literatura. De fato, esses parâmetros se relacionam diretamente 

da onda em análise. Ainda que a forma dessa esteja relacionada 

e portanto, condicionada às

primordial das características hidráulicas 

considerado. Ao se considerar a complexidade do fenômeno, pode

abordagem é incapaz de descrever toda va
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Correlações estatísticas entre os parâmetros utilizados nas formulações dos 
modelos de armazenamento e características morfológicas do trechos e 

Cunge (solução teórica) e  Muskingum-Cunge (C e D calibrados

o se analisar os dados das Tabelas 6.12 e 6.13 percebe-se que não houve

relacionando às grandezas descritas. Em parte,

previsto na literatura. De fato, esses parâmetros se relacionam diretamente 

da onda em análise. Ainda que a forma dessa esteja relacionada às variáveis geomorfológicas

às características do trecho, a evolução desses parâmetros é função 

características hidráulicas decorrentes do escoamento no instante de tempo 

o se considerar a complexidade do fenômeno, pode

abordagem é incapaz de descrever toda variância associada ao problema.
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Correlações estatísticas entre os parâmetros utilizados nas formulações dos 
modelos de armazenamento e características morfológicas do trechos e bacias analisadas – 

C e D calibrados). 

 

se que não houveram evidências 

s grandezas descritas. Em parte, esse resultado é 

previsto na literatura. De fato, esses parâmetros se relacionam diretamente às características 

variáveis geomorfológicas, 

, a evolução desses parâmetros é função 

escoamento no instante de tempo 

o se considerar a complexidade do fenômeno, pode-se inferir que essa 

riância associada ao problema. 
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O presente estudo procurou avaliar os métodos de propagação de vazão enfatizando aspectos 

relacionados à geomorfologia fluvial. De fato, ao longo do trabalho, procurou-se evidenciar a 

intrínseca relação entre o processo de escoamento na calha de canais naturais e fatores 

advindos do processo de formação e evolução do sistema fluvial. 

Apesar de relacionados, a identificação de macro relações entre grandezas associadas aos 

métodos utilizados para modelagem do escoamento em canais e de parâmetros descritivos do 

sistema fluvial é de difícil verificação. As análises apresentadas evidenciam essa afirmativa. 

Assim, restringindo-se a análise da adequabilidade das soluções simplificadas e tendo em 

vista os resultados obtidos pode-se assinalar que: 

• a opção em se adotar um modelo simplificado é função primordial de características 

hidráulicas do escoamento. Fatores como a existência de efeitos de jusante, escoamento 

sobre a planície de inundação e características do hidrograma afluente (tempo e vazão de 

pico) refletem-se de maneira pronunciada na precisão desses métodos; 

• as características do sistema fluvial que exercem influência direta sobre as formulações, 

como a declividade, por exemplo, também devem ser consideradas como primordiais 

durante o processo de avaliação da adequabilidade de determinada solução; 

• a compreensão do processo de evolução das variáveis hidráulicas ao longo da rede de 

drenagem fornece significativo auxílio, em especial durante as etapas preliminares, em um 

estudo de modelagem como o do fenômeno em análise; 

• frente à identificação da possibilidade de adoção de um modelo simplificado, destacam-se 

as soluções fornecidas pelo modelos Muskingum linear e Muskingum-Cunge. O primeiro, 

para as situações estudadas, revelou-se significativamente preciso quando comparado à 

solução paradigma. Outro fator a considerar é a relativa facilidade em se calibrar o modelo. 

Ainda que não se disponha de um algoritmo automático, como no presente estudo, o 

procedimento de tentativa e erro fornece bons resultados em poucas iterações. O modelo 

Muskingum-Cunge, no entanto, possui a vantagem de possibilitar a estimativa de todos os 

seus parâmetros a partir de características físicas, suplantando a priori a necessidade de 

calibração. Entretanto, como descrito, pode-se incorrer em erros caso esses quantis não 

sejam suficientemente representativos do escoamento a ser modelado; 
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• o modelo Muskingum não-linear não apresentou melhora nos resultados quando 

comparado à versão linear. A inclusão de uma nova variável torna o processo de calibração 

mais complexo e praticamente atrelado à adoção de um algoritmo automático. O modelo 

de Onda Difusiva necessita de tantos dados quanto o modelo de Onda Dinâmica, além de 

possuir uma solução que requer a utilização de complexos métodos numéricos. Assim, a 

adoção desses métodos em contrapartida às metodologias a partir das quais se origiram, 

deve ser vista com reserva; 

• caso opte-se pela utilização do modelo Muskingum não-linear sugere-se que as primeiras 

estimativas do expoente presente na formulação pertençam ao intervalo 0,6-0,8; e 

• a relação entre os pesos médios assumidos pelos termos da equação da quantidade de 

movimento e a declividade do trecho pode fornecer uma estimativa inicial da relativa 

importância assumida por esses sobre o resultado final a ser obtido. 

Ao longo da apresentação do trabalho, em especial durante a discussão dos resultados, 

procurou-se analisar as implicações decorrentes da utilização da presente metodologia 

adotada frente às respostas obtidas. A partir dessas considerações, expõe-se a seguir as 

recomendações vislumbradas para futuros trabalhos correlatos aos temas abordados: 

• Propagação de vazões 

• incluir diferentes singuraridades ao longo dos trechos em estudo a fim de se verificar 

quantitativamente a importância assumida pelos termos da equação da quantidade de 

movimento e, por conseqüência, os erros advindos da adoção de um modelo 

simplificado para essas situações; 

• sobre a mesma ótica, recomenda-se simular hidrogramas que apresentem variações 

mais abruptas dos que utilizados no presente trabalho, tal que se possibilite 

estabelecer relações entre os tempos de ascenção desses e os métodos mais 

indicados; e 

• avaliar as variações das soluções obtidas pelos diferentes métodos por meio de 

relações específicas entre variáveis hidráulicas do trecho, como condutância, e 

características dos hidrogramas afluentes, como celeridade e tempos de pico. 

• Geomorfologia fluvial 

• Extração automático de parâmetros geomorfológicos 
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• realizar uma análise quantitativa do procedimento de delineamento de áreas e redes 

de drenagem a partir do confronto entre resultados obtidos e dados da cartografia 

digital; e 

• utilizar outros softwares, em especial os gratuitos desenvolvidos por entidades de 

pesquisa, entre os quais se destacam: (i) HIDROSIG; (ii) CatchmentSIM; e (iii) 

GRASS. 

• seções transversais 

• analisar comparativamente as soluções decorrentes da adoção de um perfil 

transversal real e o aproximado por um forma geométrica simplificada; e 

• investigar estatisticamente novas relações que possibilitem a estimativa de uma seção 

aproximada a partir de características descritivas do trechos e bacias de drenagem 

analisados de modo a possibilitar a extrapolação dessas para situações onde haja 

escassez de dados ou possibilidade de se suprimir algumas seções reais. 

• parâmetros descritivos da geomorfologia fluvial 

• proceder uma análise crítica das relações estatísticas estabelecidas em especial no 

que se refere a possibilidade de extrapolação para outras regiões; 

• incluir análises estatísticas mais robustas, como análise de regressões múltiplas, a fim 

de se reduzir a incerteza associadas a essas relações. 

É necessário considerar ainda a inerente necessidade de se incentivar estudos de caráter 

interdisciplinar em assuntos relacionados à ciência hidrológica, tal que se possibilite uma 

evolução do conhecimento por meio da consideração de diferentes abordagens do mesmo 

problema. 
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ANEXO I: Adequação das equações de Saint-Venant ao método implícito 
de Preissmann 

� Equação da continuidade: 
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� Equação da conservação da quantidade de movimento: 
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onde: 
•  u – velocidade; 

•  A – área molhada; 

•  x – distância longitudinal; 

•  y – profundidade do escoamento; 

•  t – tempo; 

•  q – contribuição lateral por unidade de comprimento do canal por unidade de tempo; 

•  Sx – declividade do fundo do canal; 

•  Sf  – declividade da linha de energia. 

• g – gravidade; 

 
Considerando-se A como uma função conhecida da profundidade pode-se escrever: 
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onde: 
• B – largura superficial 

 
Pode-se reescrever (I.1) valendo-se de (I.3) e (I.4), tal que obtém-se: 
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Os termos das equações (I.2) e (I.5) podem ser aproximados a partir do método de diferenças 

finitas em um esquema de quatro pontos ponderado por meio das seguintes funções 

arbitrárias: 
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O termo Sx é definido como se segue: 
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onde: z – cota do fundo do canal em relação a um datum. 
 
A partir das equações (I.6), (I.7), (I.8) e (I.9) pode-se reescrever os termos de (I.2) e (I.5) tal 

que se obtém: 

� pela equação da continuidade – (I.5): 
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�  e pela equação da conservação da quantidade de movimento – (I.2): 
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O sistema formado pelas equações (I.2) e (I.5) é insuficiente para determinar as variáveis 

envolvidas no problema – ui, yi, ui+1, yi+1 – uma vez que o número de incógnitas é superior ao 

de equações. De fato, ao se considerar todos os trechos e intervalos de tempo envolvidos na 

análise existirão 2N variáveis e somente 2(N-1) equações. Torna-se necessário portanto, a 

consideração de duas outras funções que são estabelecidas a partir das condições de contorno 

de montante e jusante do trecho fluvial em estudo. Ter-se-á então um sistema formado por 2N 

equações e 2N incógnitas o que possibilitará a resolução do problema. 

Amein e Fang (1970), propuseram um método para solução das equações de Saint-Venant a 

partir de um método de diferenças finitas de quatro pontos. O sistema descrito é resolvido no 

plano x-t considerando-se os instantes de tempo t = j e t = j+1. As variáveis envolvidas – u, y 

– são conhecidas para cada trecho considerado (xi, xi+1 , ... , xk ) no instante t = j, podendo 
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portanto ser tratadas como constantes. As variáveis envolvidas são determinadas em todos os 

trechos na linha de tempo t = j+1 conjuntamente, através da resolução do sistema. O método 

de Newton-Raphson é utilizado a fim de se obter as variáveis que atendam as equações. 

A metodologia pode ser estruturada em duas etapas distintas: determinação do sistema de 

equações para cada intervalo de tempo t e resolução deste via Newton-Raphson. 

� 1º etapa: 
 
As equações (2) e (5) aproximadas pelas funções arbitrárias são reescritas considerando-se os 

termos em t = j como constantes. Consequentemente o sobrescrito j+1 pode ser descartado, 

uma vez que todas as incógnitas pertencem ao mesmo intervalo de tempo. Assim: 

- em (I.5): 
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EQUAÇÕES 
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CONSTANTES 
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� 2º etapa: 
 

A solução do sistema apresentado ocorre através da utilização do método generalizado de 

Newton-Rapshon. Para tanto é necessário o conhecimento das derivadas das equações 

descritas. Inicialmente é apresentado o cálculo de algumas derivadas relativas aos termos 

presentes nas equações, seguindo-se do cálculo das derivadas a serem utilizadas no método. 

o Derivadas de termos das equações descritas: 
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o Derivadas das equações a serem utilizadas: 
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ANEXO II: Análise estatística dos parâmetros descritivos da geomorfologia fluvial 

 

Ns Nc Lt RA RB RL AB PB OB HRP LRP Lt MáxOrdem eH IRP med. Cf Cc Fs Dr Dd Cm Eps L (0.8 . M Max) ICP med.

Ns 1.00

Nc 1.00 1.00

Lt 0.93 0.93 1.00

RA 0.10 0.10 0.09 1.00

RB 0.08 0.08 0.08 0.07 1.00

RL 0.00 0.00 0.00 0.02 0.68 1.00

AB 0.78 0.78 0.95 0.07 0.07 0.00 1.00

PB 0.83 0.83 0.94 0.14 0.09 0.00 0.92 1.00

OB 0.62 0.62 0.58 0.06 0.23 0.01 0.48 0.63 1.00

HRP 0.18 0.18 0.12 0.03 0.06 0.09 0.07 0.08 0.12 1.00

LRP 0.85 0.85 0.94 0.16 0.07 0.01 0.91 0.98 0.57 0.10 1.00

Lt MáxOrdem 0.14 0.14 0.05 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.07 0.16 0.03 1.00

eH 0.09 0.09 0.09 0.02 0.00 0.36 0.08 0.09 0.23 0.04 0.04 0.00 1.00

IRP med. 0.19 0.19 0.20 0.22 0.03 0.01 0.18 0.33 0.45 0.02 0.30 0.01 0.13 1.00

Cf 0.17 0.17 0.17 0.30 0.10 0.25 0.15 0.24 0.21 0.20 0.31 0.02 0.21 0.27 1.00

Cc 0.11 0.11 0.13 0.18 0.08 0.12 0.13 0.27 0.13 0.00 0.26 0.00 0.05 0.27 0.34 1.00

Fs 0.03 0.03 0.00 0.04 0.14 0.12 0.01 0.01 0.05 0.24 0.01 0.24 0.00 0.05 0.00 0.01 1.00

Dr 0.03 0.03 0.00 0.04 0.13 0.12 0.01 0.01 0.05 0.24 0.01 0.24 0.00 0.06 0.00 0.01 1.00 1.00

Dd 0.02 0.02 0.00 0.05 0.13 0.13 0.02 0.02 0.04 0.25 0.01 0.22 0.01 0.08 0.00 0.01 0.97 0.97 1.00

Cm 0.02 0.02 0.00 0.07 0.13 0.11 0.02 0.01 0.04 0.19 0.01 0.15 0.00 0.07 0.00 0.00 0.85 0.86 0.91 1.00

Eps 0.02 0.02 0.00 0.07 0.13 0.11 0.02 0.01 0.04 0.19 0.01 0.15 0.00 0.07 0.00 0.00 0.85 0.86 0.91 1.00 1.00

L (0.8 . M Max) 0.18 0.18 0.07 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.08 0.24 0.04 0.96 0.00 0.00 0.03 0.00 0.26 0.26 0.25 0.17 0.17 1.00

ICP med. 0.08 0.08 0.08 0.10 0.12 0.05 0.07 0.14 0.34 0.05 0.14 0.00 0.01 0.46 0.42 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

Variáveis explicadas 
Variáveis explicativas

AJUSTE NA FORMA LINEAR
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Ns Nc Lt RA RB RL AB PB OB HRP LRP Lt MáxOrdem eH IRP med. Cf Cc Fs Dr Dd Cm Eps L (0.8 . M Max) ICP med.

Ns 1.00

Nc 1.00 1.00

Lt 0.98 0.98 1.00

RA 0.15 0.15 0.18 1.00

RB 0.18 0.18 0.15 0.06 1.00

RL 0.02 0.02 0.01 0.02 0.69 1.00

AB 0.94 0.94 0.99 0.20 0.11 0.00 1.00

PB 0.93 0.93 0.97 0.22 0.13 0.01 0.98 1.00

OB 0.89 0.89 0.87 0.05 0.28 0.03 0.82 0.79 1.00

HRP 0.24 0.24 0.20 0.05 0.07 0.09 0.16 0.15 0.20 1.00

LRP 0.91 0.91 0.95 0.26 0.12 0.03 0.96 0.97 0.75 0.20 1.00

Lt MáxOrdem 0.29 0.29 0.28 0.08 0.00 0.00 0.25 0.23 0.17 0.09 0.28 1.00

eH 0.14 0.14 0.14 0.02 0.00 0.34 0.15 0.11 0.20 0.03 0.04 0.00 1.00

IRP med. 0.69 0.69 0.77 0.22 0.07 0.00 0.82 0.84 0.57 0.00 0.82 0.20 0.10 1.00

Cf 0.26 0.26 0.29 0.31 0.08 0.27 0.29 0.35 0.14 0.20 0.47 0.19 0.30 0.31 1.00

Cc 0.29 0.29 0.31 0.18 0.10 0.11 0.32 0.44 0.19 0.03 0.41 0.02 0.02 0.39 0.47 1.00

Fs 0.03 0.03 0.00 0.06 0.13 0.10 0.00 0.00 0.05 0.15 0.01 0.04 0.00 0.07 0.01 0.00 1.00

Dr 0.03 0.03 0.00 0.06 0.13 0.10 0.00 0.01 0.05 0.15 0.01 0.04 0.00 0.07 0.01 0.01 1.00 1.00

Dd 0.02 0.02 0.00 0.06 0.13 0.12 0.01 0.01 0.04 0.18 0.01 0.04 0.01 0.09 0.00 0.01 0.97 0.97 1.00

Cm 0.02 0.02 0.00 0.06 0.13 0.12 0.01 0.01 0.04 0.18 0.01 0.04 0.01 0.09 0.00 0.01 0.97 0.97 1.00 1.00

Eps 0.02 0.02 0.00 0.06 0.13 0.12 0.01 0.01 0.04 0.18 0.01 0.04 0.01 0.09 0.00 0.01 0.97 0.97 1.00 1.00 1.00

L (0.8 . M Max) 0.29 0.29 0.24 0.02 0.08 0.09 0.19 0.17 0.24 0.29 0.22 0.56 0.01 0.07 0.18 0.01 0.24 0.24 0.27 0.27 0.27 1.00

ICP med. 0.32 0.31 0.38 0.16 0.04 0.02 0.44 0.46 0.22 0.03 0.50 0.08 0.00 0.50 0.35 0.23 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.01 1.00

Variáveis explicadas 
Variáveis explicativas

AJUSTE NA FORMA DE POTÊNCIA
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ANEXO III: Aproximação das seções transversais naturais a um trapézio 
assimétrico 
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ANEXO IV: Relações de geometria hidráulica 

GRUPO: SÃO FRANCISCO 
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GRUPO: PARÁ 
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GRUPO: PARAOPEBA 
 

 
 

 
 

 
 
  

Geometria hidráulica
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GRUPO: VELHAS 
 

 
 

 
 

 
 

Geometria hidráulica
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