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INTRODUÇÃO 

A geometria da seção de um rio é o resultado da combinação das características morfológicas da bacia 

hidrográfica, geologia, e regime climático. O formato das seções de rios aluviais se ajusta à frequência 

e magnitude da vazão que transportam, capaz de movimentar e depositar sedimentos. Quando se 

estima o risco de inundações, geralmente se consideram tendências no regime de vazões, adotando-

se a seção do canal como estacionária (SLATER, L. J.; KHOUAKHI; WILBY, 2019). No entanto, 

quando ocorrem mudanças no formato da seção, as características hidráulicas do escoamento 

intensificam processos erosivos ou de assoreamento, aumentado o risco de inundações (LANE et al., 

2007; SLATER, LOUISE J.; SINGER; KIRCHNER, 2015). Compreender como a geometria 

hidráulica dos rios muda ao longo do tempo, e como as vazões máximas afetam essa dinâmica é 

importante para melhorar a estimativa do risco de inundações (SLATER, LOUISE J.; SINGER; 

KIRCHNER, 2015) e compreender como mudanças no clima (FIELD et al., 2012) e alterações na 

bacia (ELY et al., 2020; PARKER et al., 2007; TORRES et al., 2017) afetam o formato dos canais.  

Enquanto a geometria de alguns rios pode mudar dramaticamente, de outros permanece quase fixa, 

acomodando a variação na vazão através do ajuste na velocidade do fluxo, que resulta em grande 

diversidade na dinâmica das seções (PRANCEVIC; KIRCHNER, 2019). Compreender a mudança na 

geometria hidráulica e a estabilidade da seção de um rio ao longo do tempo é um meio de identificar 

áreas com comportamento geomórfico semelhante, assim como das forçantes hidrológicas sobre o 

sistema fluvial. No entanto, a variabilidade dos parâmetros hidráulicos da seção dos canais permanece 

pouco compreendida (BAREFOOT et al., 2019). Neste trabalho classificamos os rios no sul do Brasil 

de acordo com a mudança nos parâmetros de sua geometria hidráulica ao longo do tempo. 

METODOLOGIA 

Foram selecionadas 111 estações fluviométricas do sul do Brasil. Dados de largura, profundidade 

média e velocidade foram obtidas no HidroApp (< http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/ >). A 

mudança na geometria hidráulica das seções foi avaliada por meio da Teoria da Geometria Hidráulica 

em uma seção (LEOPOLD; MADDOCK, 1953). Esta teoria prevê a mudança nos parâmetros 

hidráulicos com a variação da vazão através de uma lei de potência (Equações 1, 2 e 3).  

𝑤 = 𝑎 ∙ 𝑄𝑏 (1) 

𝑑 = 𝑐 ∙ 𝑄𝑓 (2) 

𝑣 = 𝑘 ∙ 𝑄𝑚 (3) 

Onde w e d são a largura e profundidade média da seção molhada, v é a velocidade do fluxo, a, c e k 

são os coeficientes e b, f e m são os expoentes. Os coeficientes dessas equações representam as 

interseções das retas de ajuste quando a vazão é igual uma unidade de medida, enquanto os expoentes 
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representam a declividade da curva quando linearizada, ou seja, é a taxa de mudança da variável 

dependente com a vazão. De acordo com a equação da continuidade (Q = w⸱d⸱v), tem-se as relações 

a⸱c⸱k=1 e b+f+m=1. 

Para cada ano da série foram analisados os dados de largura, profundidade média e velocidade em 

função da vazão. Calcularam-se as curvas de ajuste com as funções de potência propostas pela Teoria 

da Geometria Hidráulica. A partir da comparação destas equações, as seções foram classificadas de 

acordo com a mudança no coeficiente e no expoente ao longo do tempo. Obtiveram-se cinco classes, 

de acordo com a mudança dos coeficientes ao longo do tempo, de forma visual. A Classe 0 são as 

seções cujo coeficiente não mudou ao longo do tempo (Figura 1a). Na Classe 1 (Figura 1b) estão as 

seções que sofreram mudança abrupta e positiva na regressão (aumento do coeficiente). Na Classe 2 

(Figura 1c) estão as seções que tiveram uma mudança abrupta e negativa (diminuição do coeficiente). 

A Classe 3 considera as seções com mudança gradual e positiva na regressão (Figura 1d), enquanto a 

Classe 4 abrange as seções com mudança gradual e negativa (Figura 1e). As classes ainda foram 

subdivididas entre aquela que tiveram mudança significativa no expoente ao longo do tempo, e as 

não tiveram mudança significativa. Para isso, foi calculada a reta de melhor ajuste para o valor dos 

expoentes calculados em cada ano, e avaliada a significância do coeficiente angular (Figura 1 -

sublots). 

 

Figura 1 – Exemplo das 5 Classes de classificação das seções transversais de acordo com a variação na regressão da profundidade 

média em função da vazão. A seta preta indica o sentido da mudança no coeficiente (positivo pra cima, negativo pra baixo, e os eixos 

estão em escala log-log). Os subplots mostram o expoente f, calculado para cada ano e a reta de melhor ajuste. pCA é o p-valor do 

coeficiente angular. Se pCA ≥0,05 não há mudança significativa no expoente ao longo dos anos.   

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O resultado da classificação da mudança nos parâmetros hidráulicos de profundidade média, largura 

e velocidade são mostradas na Figura 2a, 2b e 2c, respectivamente. Entre as 111 estações escolhidas, 
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41 delas não tiveram mudança na regressão da largura, 43 na profundidade e 68 na velocidade (Classe 

0, sem mudança no expoente). Destas, 27 seções tiveram seus 3 parâmetros hidráulicos na Classe 0 e 

64 não tiveram mudanças em seus expoentes. Por exemplo, a estação Tibagi que possui 75 anos de 

monitoramento manteve suas relações hidráulica, mostrando que algumas seções são muito estáveis.  

 

Figura 2 - Classificação das seções de acordo com a mudança na regressão da profundidade média (a) largura (b) e velocidade (c) 

nas 5 Classes propostas. As cores indicam o sentido da mudança na curva de regressão ao longo dos anos. Classe 0: A relação entre 

o parâmetro hidráulico e a vazão não mudou ao longo dos anos. Classe 1: O coeficiente do parâmetro hidráulico mudou de forma 

abrupta e positiva. Classe 2: O coeficiente da regressão diminuiu de forma abrupta e negativa. Classe 3: A relação entre o parâmetro 

hidráulico e vazão mudou de forma gradual e positiva. Classe 4: A relação entre a profundidade média e vazão mudou de forma 

gradual e negativa.  As cores indicam a mudança no expoente.  

Os resultados mostraram que os expoentes das regressões mudam de forma independente uns dos 

outros. Apesar de haver mudanças nos expoentes ao longo dos anos, para a maioria das seções, a 

mudança não foi significativa, onde o expoente tende a voltar a um valor médio. Por outro lado, onde 

os coeficientes da largura e da profundidade mudaram gradualmente ou de forma abrupta, 

simultaneamente e no mesmo sentido, o coeficiente da velocidade sofreu mudanças no sentido 

contrário. Em seções onde a mudança nos expoentes da largura e da profundidade tiveram sentidos 

opostos, o expoente da velocidade não se alterou, mostrando que o ajuste na velocidade não foi 

necessário. No entanto, em 33 seções a profundidade mudou de forma independente da largura e da 

velocidade. Enquanto que em 34 seções, o mesmo ocorreu com a largura.  

De acordo com a equação da continuidade, a mudança em um dos parâmetros hidráulicos deve levar 

ao ajuste dos demais. Quando ocorre uma mudança no formato da seção, por erosão ou assoreamento, 

e a profundidade média da água na seção é alterada, é esperada uma mudança na largura e ou na 

velocidade do fluxo para poder conter a mesma vazão. Neste trabalho vimos que esta relação ocorre 

para a maioria das seções, mas com um número significativo de casos onde a relação não é tão 

evidente. A mudança nos expoentes pode ocorrer pela mudança na geometria da seção (DINGMAN, 

2007), que acontece de forma gradual, pelo arrasto de sedimento, ou de forma abrupta, pela 

mobilização de material sedimentar após um evento de cheia ou uma súbita entrada de material para 

o rio. Os coeficientes são indicadores gerais da geometria e rugosidade de um canal, sendo sensíveis 

a mudanças no uso do solo e alterações no material do leito e das margens (LI; WRIGHT; BLEDSOE, 

2021).  
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CONCLUSÕES 

A classificação proposta baseada na Teoria da Geometria Hidráulica permitiu visualizar o ajuste dos 

parâmetros hidráulicos à vazão ao longo tempo. Os rios apresentaram comportamentos distintos, 

sendo dominantes as seções com compartimento estável ao longo do tempo. Enquanto em algumas 

seções a largura e a profundidade mudam simultaneamente em sentido contrário, outras mudam no 

mesmo sentido levando à variação na relação entre a velocidade e a vazão. No entanto, há rios onde 

a mudança de um parâmetro é independente dos demais, mostrando que a Teoria da Geometria 

Hidráulica é uma ferramenta poderosa, porém ainda limitada é limitada nossa compreensão de todos 

os processos envolvidos.  

Em futuras análises, incluir atributos das bacias, como como geologia, topografia e material do leito 

na classificação poderia contribuir na compreensão dos padrões no comportamento hidráulico das 

seções, principalmente aquelas onde a variação dos parâmetros é independente. 
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