Notas de Aula — Manejo de Bacias Hidrograficas FCAV/UNESP

BACIA HIDROGRAFICA

(Obs: Este material € uma compilacéo de assuntos, ndo devendo ser adotado como Unica forma de estudo da disciplina. O mesmo ndo substitui a
bibliografia apresentada no primeiro dia de aulas. Agradecimentos aos Prof. Daniel Fonseca de Carvalho; Leonardo Duarte Batista da Silva;
Alexandre Dalri; Ronalton Machado)

1. Introducéo
Bacia Hidrografica: area definida topograficamente, drenada por um curso d’agua ou por
um sistema conectado de cursos d’agua, tal que toda a vazdo efluente seja descarregada por uma
simples saida.
Com a Lei 9.433/97 passou a ser considerada a unidade de gestdo estratégica para 0s
recursos hidricos. O Brasil foi dividido em vérias bacias, a seguir:
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Pode-se ainda utilizar o conceito de regides hidrogréaficas, com sendo, o espaco territorial
brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas
com caracteristicas naturais, sociais e econémicas homogéneas ou similares, com vistas a
orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. A seguir uma divisdo para
conhecimento:

AW H0°W THEW W S0P 40P 30°W

Régiﬁes Hidrogréficag do Brasii

630 315 0 620 km
M —

1078

Unidsde da Federagsa ()
01 - Regiso Hidrografica Amazonica
02- Regiso Hidrografica do Tocantins
03- Regiso Hidrografica do Paragusi
04 - Regiso Hidrografica Atiantico Nardeste Oriental
05 - Regiso Hidrografica Afiantico Leste

05 - Regiao Hidrografica do Parana

07 - Regiso Hidrografica do Pamaiba

08 - Regiso Hidrografica do Sao Francisca

09- Regiao Hidrografica Atiantico Sul

10 - Regiao Hidrografica do Urugual

11 - Regiao Hidrografica Atiantico Sudeste

12 - Regiao Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental
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O estado de S&o Paulo foi dividido em 21 unidades de gerenciamento de recursos
hidricos — UGRHI’s — com a finalidade de se controlar melhor as atividades e gestdo do recurso
no estado. O Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE — é o responsavel pela gestio
de recursos hidricos na esfera estadual e a Agéncia Nacional de Aguas — ANA — na esfera
federal.

A cidade de Jaboticabal encontra-se na UGRHI 9 sendo gerida pelo Comité de Bacias
Hidrogréficas do Mogi Guagu — CBH-MOGI. A seguir uma figura representativa das UGRHI’s.
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A mesma idéia foi abordada em demais estados da federacao.

A area da microbacia depende do objetivo do trabalho que se pretende realizar (ndo existe
consenso sobre qual o tamanho ideal).
a) Para verificacdo do efeito de diferentes praticas agricolas nas perdas de solo, agua e
nutrientes—> area ndo deve exceder a 50 ha.
b) Estudo do balango hidrico e o efeito do uso do solo na vazéo -> areas de até 10.000 ha.
c) Estudos que requerem apenas a medicdo de volume e distribuicdo da vazdo -> bacias
representativas com areas de 10 a 50 mil ha.

A resposta hidrologica de uma bacia hidrogréafica é transformar uma entrada de volume
concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de agua (escoamento) de forma mais
distribuida no tempo (Figura 1).

PRECIPITAGAO
FLUXOS /_ INFILTRAGAQ VOLUME ESCOADO
it B SUPERFICIALMENTE

Volume
Tempo

VAZAO DE SAIDA DA BACIA

NG ESCOAMENTO SUPERFICIAL
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SUBTERRANEQ
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Figura 1 — Resposta hidrologica de uma bacia hidrografica.

2. Divisores
Divisores de agua: divisor superficial (topografico) e o divisor freatico (subterraneo).
Conforme a Figura 8, o divisor subterraneo é mais dificil de ser localizado e varia com 0
tempo. A medida que o lencol freatico (LF) sobe, ele tende ao divisor superficial. O subterraneo
estabelece os limites dos reservatorios de agua subterranea de onde é derivado o deflivio basico
da bacia. Na pratica, assume-se por facilidade que o superficial também é o subterraneo.
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Figura 2 - Corte transversal de bacias hidrogréficas.

A figura abaixo apresenta um exemplo de delimitacio de uma bacia hidrografica
utilizando o divisor topografico. Note que o divisor de aguas (linha tracejada) acompanha os
pontos com maior altitude (curvas de nivel de maior valor). O divisor ndo corta cursos d’ agua,

exceto na se¢do de controle, e sempre deve cortar a curva de nivel em um angulo reto.

3. Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica
» Importancia de se estudar:
v comparar bacias hidrogréficas;
v interpretar fendmenos passados;
v efetuar “previsdes” de descarga de um rio;

» Principais Caracteristicas Fisicas

v' Area de drenagem;
Comprimento do rio principal,
Declividade média do rio principal;
Densidade de drenagem;
Desnivel.

ANER NI NERN

3.1. Area de drenagem
E a area plana (projecdo horizontal) inclusa entre os seus divisores topograficos. E
normalmente obtida por planimetria, geoprocessamento, pesagem do papel em balanca de
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precisdo e ferramentas digitais (Autocad/Idrisi). S&0 muito usados os mapas do IBGE (escala
1:50.000). A érea da bacia do Rio Paraiba do Sul é de 55.500 km?.

Exemplo: Determine a vazao especifica da bacia.

Vazdo especifica (Q =q. A)

q: vazdo especifica (em mmou | s km™)

A: 4rea em km?

Q = 30 m*/s numa bacia de 2000 km?

Vazéo especifica? = 1s* km™

Relembrando: MEDICOES EM MAPAS TOPOGRAFICOS:

ESCALA DO MAPA km/cm km?2/cm2
1:1000 0,01 0,0001
1:2400 0,024 0,000576
1:10000 0,1 0,01
1:12000 0,12 0,0144
1:20000 0,20 0,0400
1:24000 0,24 0,0576
1:25000 0,25 0,0625
1:30000 0,30 0,09
1:50000 0,50 0,250
1:100000 1,00 1,00
1:125000 1,25 1,562
1:250000 2,50 6,250
1:500000 5,00 25,00

Escala 1:100.000?
1 cm no papel = 100.000 cm (1,0 km) na medida real
lcm2=1cmx1cm=1km?real

Exemplo: Uma bacia hidrogréfica ocupa 7 quadrados (2 cm de lado) em uma carta topografica.
Considerando a escala de 1:250.000, calcule a area da bacia hidrografica. Resp. 175 km?

Exemplo: Tem-se um mapa topografico na escala de 1:30.000, com dimens@es de 45 cm de
comprimento por 27 cm de largura. Deseja-se fazer uma reducdo de escala a 1/3 da escala
original. Em relacdo ao novo mapa, determine a escala, as dimensdes reduzidas do mapa (cm) e a
area representada (km2). Resp. 109,35 kmz; 15 x 9 cm; Esc. 1:90:000.

3.2. Forma da bacia

Afeta diretamente o tempo de transformacdo da chuva em escoamento.

Tem efeito sobre o comportamento hidroldgico da bacia, como por exemplo, no tempo
de concentracdo (Tc). Tc é definido como sendo o tempo, a partir do inicio da precipitacéo,
necessario para que toda a bacia contribua com a vazao na secédo de controle.

a) coeficiente de compacidade (Kc) — Indice de Gravélius: € a relacdo entre o perimetro da
bacia e o perimetro de um circulo de mesma area que a bacia.

Kc =0, 28i
JA
Kc Caracteristicada bacia
1,00-1,25 Bacia com alta propenséo a grandes enchentes
1,25-1,50 Bacia comtendéncia mediana a grandes enchentes
>1,50 Bacia ndo sujeitaa grandes enchentes
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b) fator de forma (Ks) — indice de conformidade: é a razdo entre a largura média da bacia (L )
e 0 comprimento do eixo da bacia (L) (da foz ao ponto mais longinquo da area).

\\ ’ 9 Li A
L2
L1
Kf Caracteristica da bacia
1,00-0,75 Bacia com alta propenséao a grandes enchentes
0,75-0,50 Bacia comtendéncia mediana a grandes enchentes
<0,50 Bacia nédo sujeita a grandes enchentes

¢) Indice de conformagcio - Ic
Representa a relacdo entre a area da bacia e um quadrado de lado igual ao comprimento
axial da bacia. Este indice pode ser matematicamente expresso por:

Ic= At

2
L axial

Em que: Laxia € 0 comprimento axial da BH.

Este indice também expressa a capacidade da bacia em gerar enchentes. Quanto
mais proximo de 1, maior a propensdo a enchentes, pois a bacia fica cada vez mais proxima de
um quadrado e com maior concentragdo do fluxo.

Efeito da forma da bacia
* Mesma area, forma diferente

tempo

3.3. Rede de drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia € constituido pelo rio principal e seus tributarios; o
estudo das ramificacdes e do desenvolvimento do sistema é importante, pois ele indica a maior
ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia hidrografica.

3.3.1. Classificacao dos cursos d’agua
a) Perenes: contém &gua durante todo o tempo. O lencol freatico mantém uma
alimentacéo continua.
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b) Intermitentes: em geral, escoam durante as estacdes de chuvas e secam nas de
estiagem. Durante as estacGes chuvosas, transportam todos os tipos de defluvio, pois
o lengol d’agua subterraneo conserva-se acima do leito fluvial e alimentando o curso
d’agua, o que ndo ocorre na €poca de estiagem, quando o lencol fredtico se encontra
em um nivel inferior ao do leito.

c) Efémeros: existem apenas durante ou imediatamente ap0s os periodos de
precipitacdo e sO transportam escoamento superficial. A superficie freatica se
encontra sempre a um nivel inferior ao do leito fluvial, ndo havendo a possibilidade
de escoamento de deflivio subterraneo.

3.3.2. Ordem dos cursos d’agua e raziao de bifurcacio (Rb):
De acordo com a Figura 3, adota-se o seguinte procedimento:
a) 0S cursos primarios recebem o numero 1;
b) a unido de 2 de mesma ordem dé& origem a um curso de ordem superior; e
c) a unido de 2 de ordem diferente faz com que prevaleca a ordem do maior.
Quanto maior Rb média, maior o grau de ramificacdo da rede de drenagem de uma bacia
e maior a tendéncia para o pico de cheia.

ORDEM 1
~—--——-—~ ORDEM 2
= ORDEM 3
............. ORDEM 4

Figura 3 — Ordem dos cursos d’agua.
Obs: método de Horton modificado por Strahler.

3.3.3. Densidade de drenagem (Dd).

Expressa a relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua (sejam eles efémeros,
intermitentes ou perenes) de uma bacia e a sua area total.

pa- =t
A

Para avaliar Dd, deve-se marcar em fotografias aéreas, toda a rede de drenagem,
inclusive os cursos efémeros, e depois medi-los com o curvimetro.

Bacias com drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km?

Bacias com drenagem regular — 0,5 < Dd < 1,5 km/km?

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

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

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

3.3.4. Frequencia de rios (FR).

Pode-se calcular também a freqliéncia de rios em uma bacia. Esta relacionada com a
capacidade de uma bacia produzir maior ou menor quantidade de agua.

Representa a relagdo entre o nimero de cursos d’agua e a area da bacia.
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Em que: Ni
Ni = numero dos cursos d’agua F= A—
A = area da bacia hidrografica, km2. BH

3.3.4. Sinuosidade do Curso d’agua principal (S)

E a relagdo entre o comprimento do curso d’agua principal € o comprimento do seu
talvegue (Lt), medido em linha reta.

Em que:
L = comprimento do canal principal, km.
Lt = comprimento do talvegue, km.

L
S - E
Quanto maior S, maior a sinuosidade do curso d’agua e menor sera a declividade do
terreno (bacia)
3.3.5. Declividade do curso d’agua principal (Alveo)

Parametro de grande importancia para o manejo de bacias, pois influencia diretamente no
escoamento de agua e consequentemente no tempo de concentragdo*

> Declividade =» > o escoamento =» < o tc

Para se tracar o perfil longitudinal do curso d &gua e sua declividade pode-se utilizar
varios procedimentos. A seguir serdo expostos os trés vistos em sala de aula.

1%) Método Direto - Declividade baseada nos extremos (S1):

Obtida dividindo-se a diferenca total de elevacdo do leito pela extensdo horizontal do
curso d’agua entre esses dois pontos. Este valor superestima a declividade média do curso d’agua
e, consequentemente, o pico de cheia.

Sl= AH _ (COtamaior - COtamenor) _ ﬂ'
L L 3

Em que:
H1 = diferenca entre cotas, do ponto mais distante e da se¢do considerada, m.
L = comprimento do canal (talvegue) principal, m.

29) Area equivalente (compensacéo de &rea) - Declividade ponderada (S2).

Consiste em tracar no grafico uma linha, tal que a area, compreendida entre ela e a
abcissa, seja igual a compreendida entre a curva do perfil e a abcissa. Calcula-se a area do
triangulo (dividindo-o em areas menores) e calcula-se a area total.

HA

LAH' 2*
AA = Asobacurva: T = qu = %

Prof. Luiz Fabiano Palaretti 7



Notas de Aula — Manejo de Bacias Hidrograficas FCAV/UNESP

39 Declividade equivalente ou_média harmonica (S3).

Leva em consideragdo o tempo de percurso da agua ao longo da extensdo do perfil
longitudinal, considerando que o perfil tem declividade constante igual & uma declividade
equivalente.

Mais recomendada pelos técnicos.

j FN __A_Hi
et oL L

Em que,

L: comprimento total do talvegue (horizontal);
li: declividade de cada trecho;

AHi: desnivel entre as extremidades do trecho i;
Li: comprimento horizontal de cada trecho i;

A diferenca entre este e 0 método da compensacdo de areas, € que aqui, calcula-se as
inclinacBes de cada um dos trechos, ao invés da area, como no outro metodo.

Exercicio: Utilizando a tabela abaixo, com as cotas e o comprimento dos trechos de um
talvegue, calcule a declividade equivalente pelos métodos direto, da compensacdo de area e da
média harmbmica. Resp. 0,0060 m/m; 0,00393 m/m e 0,0042 m/m

Trecho Cota inicial Cota Final L(m)
AB 380 400 11.350
BC 400 435 8.900
cD 435 470 6.200
DE 470 520 5.400
EF 520 575 5.150
FG 575 640 4.600

3.4. Caracteristicas do relevo da bacia

Influéncia os fatores hidrologicos e meteoroldgicos, pois, a velocidade do escoamento
Superficial é determinada pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, a
precipitacdo e evaporacdo sdao fungdes da altitude da bacia.

3.4.1. Declividade da bacia:

E um pardmetro importante. Esta diretamente associada ao tempo de duragdo do
escoamento superficial e de concentracao da precipitacdo nos leitos dos cursos d’agua.

Quanto maior a declividade de um terreno, maior a velocidade de escoamento, menor Tc
e maior as perspectivas de picos de enchentes. A magnitude desses picos de enchente e a
infiltracdo da &gua, dependem da declividade média da bacia, associada a cobertura vegetal, tipo
de solo e tipo de uso da terra.
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Dentre os métodos utilizados na determinacéo, o0 mais completo denomina-se método das
guadriculas associadas a um vetor e consiste em tracar quadriculas sobre o mapa da BH, cujo
tamanho dependera da escala do desenho e da precisdo desejada; como exemplo, pode-se citar
quadriculas de 1km x 1km ou 2km x 2km etc.

Uma vez tragadas as quadriculas, é procedida uma amostragem estatistica da declividade
da area, uma vez que sempre que um lado da quadricula interceptar uma curva de nivel, € tragado
perpendicularmente a esta curva, um vetor (segmento de reta) com comprimento equivalente a
distancia entre duas curvas de nivel consecutivas. Portanto, os comprimentos desses vetores
serdo variaveis, em funcao da declividade do terreno. Feita a determinacdo da declividade de
cada um dos vetores tracados, os dados s@o agrupados, conforme dados da Tabela seguinte:

BACIA: RIBEIRAO LOBO - S.P.
MAPA: IBGE (ESCALA - 1: 50.000)
AREA DE DRENAGEM: 177,25 km?

1 2 3 4 5 [
e % DO DECLIV. coL2

DECLIVIDADE (m/m) | N°®DE OCORRENCIAS TOTAL % ACUMULADA MEDIA *
COL.5
0,0000 - 0,0049 249 69,55 100,00 0,00245 0,6100
0,0050 - 0,0099 69 19,27 30,45 0,00745 05141
0,0100-0,0149 13 3,63 1,18 0,01245 0,1618
0,0150-0,0199 T 1,96 7,55 0,01745 01222
0,0200 - 0,0249 0 0,00 5,59 0,02245 0,0000
0,0250 - 0,0299 15 4,19 5,59 002745 04118
0,0300 - 0,0349 0 0,00 1,40 0,03245 0,0000
0,0350 - 0,0399 0 0,00 1,40 0,03745 0,0000
0,0400 - 0,0449 0 0,00 1,40 0,04245 0,0000
0,0450 - 0,0499 5 1,40 1,40 0,04745 0,2373
TOTAL 358 100,00 - - 20572

Declividade média (dm): gm - > Coluna6 g, _ 20572 0,00575m/m
> Coluna2 358

A Figura 4 representa a curva de distribuicdo da declividade em funcéo do percentual de
area da BH. Essa curva é tracada em papel mono-log, com os dados das colunas 1 e 4.

01

DECLIVIDADE (m/m)
°

DECLIVIDADE MEDIA

bt ——F | DECLIVIDADE MEDIANA
pQECL

0,001

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Rl
FREQUENCIA ACUMULADA (%)

Figura 4 - Curva de distribuicdo da declividade de uma bacia hidrogréafica.

Prof. Luiz Fabiano Palaretti 9



Notas de Aula — Manejo de Bacias Hidrograficas FCAV/UNESP

Pode-se utilizar a equacéao abaixo:

Em que: .
| = declividade média da bacia (m/m); | — D(XCNI)
D = equidistancia entre curvas de nivel em m; ABH

Agy= area da bacia (m?);
CNi = comprimento total das curvas de nivel em m.

3.4.2. Altitude média da bacia:

Dada pela curva hipsométrica: Representa o estudo da variacdo da elevacdo dos varios

terrenos da bacia com referéncia ao nivel médio do mar. Pode também ser determinadas por
meio das quadriculas associadas a um vetor ou planimetrando-se as areas entre as curvas de

nivel.

7 7 3 7 5 &
PONTO | ; AREA coL 2
COTAS | MEpio | AREA | acUMUL. | % AcuMUL. *

(m) (m) (km’) (kr?) CoL. 3
940 -920 | 930 102 102 T.08 77856
920-900 | 910 2.90 182 272 2639.0
900-880 | 890 3.68 8.50 480 35752
880-860 | 870 4,07 12,57 7.09 35409
860-840 | 850 4.60 7147 9.68 3.910.0
840-820 | 830 .82 20,09 1133 24736
820-800 | 810 16,85 39.04 22.53 16.078.5
800-780 | 790 23.75 63,69 35,93 18.762.5
780-760 | 770 30,27 53.96 53,01 23.307.9
760-740 | 750 32.00 126,05 71,11 24.067 5
740-720 | 730 27.86 153.91 86,23 203378
720-700 | 710 15.45 169,36 95,55 10.969.5
700-680 | 690 7.89 177.25 100,00 54441

TOTAL 177,25 136.542.1

Altitude média (A ): A = ¥ Altitude média = 2 ColUna6 _136.5421 __o

> Coluna3 177,25

9404

BACIA DO RIBEIRAOQ LOBO
ALITUDE I\'L'L'\I_MA: 940m
ALTITUDE MINIMA: 680m
ALTITUDE MEDIA: 770m
ALTITUDE MEDIANA: 764m

E 920

3

3 900
880
860
840
820,
800
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740
7204
700
680

1
|
1
I
I
I
1
|
|
0

0 P 60 80 100(%0)

Figura 5 - Curva hipsométrica de uma bacia hidrografica.

Exercicio: Com os dados da tabela abaixo, determine: a) kc; b) kf ; ¢) Ic; d) declividade da bacia
(1); e) altitude média, da BH. Dados: Area: 8,0 km2;, Perimetro: 14,3 km; Laia : 5,28 KM; Linedia
da bacia - 3,7 KM. Resp. I = 0,104 m/m; Altitude: 815,175 m.
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CN Li(km)
730 0
750 3,5
770 43
790 6,5
810 3,9
830 8,4
850 7,2
870 3,1
890 0

Soma 41,9

3.5. Caracteristicas geologicas da bacia

Curvas

730-750

750-770
770-790
790-810

1810-830

830-850

'850-870

870-890

ei(m) |ai(km?)

740
760
780
800
820
840
860
880

0,25
0,82
1,1
1,2
1,5
1,73
1,0
0,4
3,0

Tem relacdo direta com a infiltracdo, armazenamento da agua no solo e com a

suscetibilidade de eroséo dos solos.

3.6. Caracteristicas agro-climaticas da bacia

Sdo caracterizadas principalmente pelo tipo de precipitacdo e pela cobertura vegetal.
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