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MUDANCAS NA GEOMETRIA HIDRAULICA DE RIOS NO SUL DO
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INTRODUCAO

A geometria da se¢do de um rio é o resultado da combinacao das caracteristicas morfoldgicas da bacia
hidrografica, geologia, e regime climético. O formato das se¢des de rios aluviais se ajusta a frequéncia
e magnitude da vazdo que transportam, capaz de movimentar e depositar sedimentos. Quando se
estima o risco de inundagdes, geralmente se consideram tendéncias no regime de vazdes, adotando-
se a secdo do canal como estacionaria (SLATER, L. J.; KHOUAKHI; WILBY, 2019). No entanto,
quando ocorrem mudancas no formato da secdo, as caracteristicas hidraulicas do escoamento
intensificam processos erosivos ou de assoreamento, aumentado o risco de inundag6es (LANE et al.,
2007; SLATER, LOUISE J.; SINGER; KIRCHNER, 2015). Compreender como a geometria
hidraulica dos rios muda ao longo do tempo, e como as vazGes maximas afetam essa dindmica é
importante para melhorar a estimativa do risco de inunda¢des (SLATER, LOUISE J.; SINGER;
KIRCHNER, 2015) e compreender como mudancas no clima (FIELD et al., 2012) e alteracdes 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 variacdo na vazdo através do ajuste na velocidade do fluxo, que resulta em grande
diversidade na dinamica das se¢cdes (PRANCEVIC; KIRCHNER, 2019). Compreender a mudanca na
geometria hidraulica e a estabilidade da se¢do de um rio ao longo do tempo € um meio de identificar
areas com comportamento geomorfico semelhante, assim como das forgantes hidrologicas sobre o
sistema fluvial. No entanto, a variabilidade dos parametros hidraulicos da se¢do dos canais permanece
pouco compreendida (BAREFOOQOT et al., 2019). Neste trabalho classificamos os rios no sul do Brasil
de acordo com a mudanga nos parametros de sua geometria hidraulica ao longo do tempo.

METODOLOGIA

Foram selecionadas 111 estacfes fluviométricas do sul do Brasil. Dados de largura, profundidade
média e velocidade foram obtidas no HidroApp (< http://www.labhidro.ufsc.br/hidroapp/ >). A
mudanga na geometria hidraulica das se¢es foi avaliada por meio da Teoria da Geometria Hidréulica
em uma sec¢do (LEOPOLD; MADDOCK, 1953). Esta teoria prevé a mudanca nos parametros
hidraulicos com a variacdo da vazdo através de uma lei de poténcia (Equaces 1, 2 e 3).

w=a-Q" 1)
d=c-Q’ )
v=k-Q™ ©)

Onde w e d sdo a largura e profundidade média da secdo molhada, v € a velocidade do fluxo, a, c e k
sdo os coeficientes e b, f e m sdo os expoentes. Os coeficientes dessas equacdes representam as
intersecOes das retas de ajuste quando a vazao 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 mudanca da variavel
dependente com a vazé&o. De acordo com a equacdo da continuidade (Q = w-d-v), tem-se as relagdes
a-ck=1 e b+f+m=1.

Para cada ano da série foram analisados os dados de largura, profundidade média e velocidade em
funcdo da vazdo. Calcularam-se as curvas de ajuste com as fun¢des de poténcia propostas pela Teoria
da Geometria Hidraulica. A partir da comparacdo destas equacdes, as se¢des foram classificadas de
acordo com a mudanca no coeficiente e no expoente ao longo do tempo. Obtiveram-se cinco classes,
de acordo com a mudanca dos coeficientes ao longo do tempo, de forma visual. A Classe 0 séo as
secdes cujo coeficiente ndo mudou ao longo do tempo (Figura 1a). Na Classe 1 (Figura 1b) estdo as
secdes que sofreram mudanga abrupta e positiva na regressdo (aumento do coeficiente). Na Classe 2
(Figura 1c) estdo as secOes que tiveram uma mudanca abrupta e negativa (diminuicéo do coeficiente).
A Classe 3 considera as se¢des com mudanca gradual e positiva na regressao (Figura 1d), enquanto a
Classe 4 abrange as se¢cdes com mudanca gradual e negativa (Figura 1e). As classes ainda foram
subdivididas entre aquela que tiveram mudanga significativa no expoente ao longo do tempo, e as
ndo tiveram mudanca significativa. Para isso, foi calculada a reta de melhor ajuste para o valor dos
expoentes calculados em cada ano, e avaliada a significancia do coeficiente angular (Figura 1 -
sublots).
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Figura 1 — Exemplo das 5 Classes de classificagdo das se¢des transversais de acordo com a variagdo na regressdo da profundidade
média em funcéo da vazdo. A seta preta indica o sentido da mudanca no coeficiente (positivo pra cima, negativo pra baixo, e 0s eixos
estdo 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 ndo hd mudanga significativa no expoente ao longo dos anos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O resultado da classificacdo da mudanca nos parametros hidraulicos de profundidade média, largura
e velocidade sdo mostradas na Figura 2a, 2b e 2c, respectivamente. Entre as 111 estacdes escolhidas,
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41 delas ndo tiveram mudanca na regressao da largura, 43 na profundidade e 68 na velocidade (Classe
0, sem mudanca no expoente). Destas, 27 se¢des tiveram seus 3 parametros hidraulicos na Classe 0 e
64 ndo tiveram mudancas em seus expoentes. Por exemplo, a estacdo Tibagi que possui 75 anos de
monitoramento manteve suas relacdes hidraulica, mostrando que algumas se¢des sdo muito estaveis.
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Figura 2 - Classificacdo das se¢Bes de acordo com a mudanga na regressdo da profundidade média (a) largura (b) e velocidade (c)
nas 5 Classes propostas. As cores indicam o sentido da mudanca na curva de regressdo ao longo dos anos. Classe 0: A relagdo entre
0 parametro hidraulico e a vazdo ndo mudou ao longo dos anos. Classe 1: O coeficiente do parametro hidraulico mudou de forma
abrupta e positiva. Classe 2: O coeficiente da regresséo diminuiu de forma abrupta e negativa. Classe 3: A relacdo entre o parametro
hidraulico e vazdo mudou de forma gradual e positiva. Classe 4: A relacdo entre a profundidade média e vazdo mudou de forma
gradual e negativa. As cores indicam a mudanga no expoente.

Os resultados mostraram que 0s expoentes das regressées mudam de forma independente uns dos
outros. Apesar de haver mudancas nos expoentes ao longo dos anos, para a maioria das se¢oes, a
mudanca ndo 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 mudancas no sentido
contrario. Em se¢des onde a mudanca nos expoentes da largura e da profundidade tiveram sentidos
opostos, o expoente da velocidade ndo se alterou, mostrando que o ajuste na velocidade nao foi
necessario. No entanto, em 33 se¢Ges a profundidade mudou de forma independente da largura e da
velocidade. Enquanto que em 34 se¢fes, 0 mesmo ocorreu com a largura.

De acordo com a equacdo da continuidade, a mudanca em um dos parametros hidraulicos deve levar
ao ajuste dos demais. Quando ocorre uma mudanca no formato da se¢do, por erosdo ou assoreamento,
e a profundidade média da &gua na secdo € alterada, é esperada uma mudanca na largura e ou na
velocidade do fluxo para poder conter a mesma vazao. Neste trabalho vimos que esta relacdo ocorre
para a maioria das se¢fes, mas com um numero significativo de casos onde a relacdo ndo é téo
evidente. A mudanca nos expoentes pode ocorrer pela mudanga na geometria da secdo (DINGMAN,
2007), que acontece de forma gradual, pelo arrasto de sedimento, ou de forma abrupta, pela
mobilizacdo de material sedimentar apds um evento de cheia ou uma subita entrada de material para
o rio. Os coeficientes sdo indicadores gerais da geometria e rugosidade de um canal, sendo sensiveis
a mudancas no uso do solo e alteracdes no material do leito e das margens (L1; WRIGHT; BLEDSOE,
2021).
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CONCLUSOES

A classificacdo proposta baseada na Teoria da Geometria Hidraulica permitiu visualizar o ajuste dos
parametros hidraulicos a vazdo ao longo tempo. Os rios apresentaram comportamentos distintos,
sendo dominantes as se¢cdes com compartimento estavel ao longo do tempo. Enquanto em algumas
secdes a largura e a profundidade mudam simultaneamente em sentido contrario, outras mudam no
mesmo sentido levando a variacdo na relacdo entre a velocidade e a vazao. No entanto, ha rios onde
a mudanca de um parametro é independente dos demais, mostrando que a Teoria da Geometria
Hidraulica é uma ferramenta poderosa, porém ainda limitada é limitada nossa compreenséo de todos
0s processos envolvidos.

Em futuras analises, incluir atributos das bacias, como como geologia, topografia e material do leito
na classificacdo poderia contribuir na compreensdo dos padrdes no comportamento hidraulico das
secdes, principalmente aquelas onde a varia¢do dos parametros é independente.
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