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Resumo

O estudo de bacias hidrogréficas e a relacdo aaytafia com suas vazées vem sendo feito a muito
tempo por diversos tipos de profissionais e parardgos fins. O trabalho apresentado aqui estabelece
uma relacao entre vazdes medidas em campo conice iogpogréafico de dez sub-bacias da bacia do
altissimo rio Negro, definida como a area a moetaat estacdo hidrossedimentologica de Fragosos,
localizada nas coordenadas 26°09'00"S e 49°28'0@' estado de Santa Catarina,Brasil com area de
drenagem de aproximadamente 788 quildmetros quaslr&dl indice topografico (IT) utilizado no
desenvolvimento do trabalho € um indice fisicaméatgeado, que € calculado levando em conta as
variaveis topograficas declividade e area de dmnitho pela equacdo IT=h)(TarB, onde & é a
area de contribuicdo 8" a declividade. Este indice ilustra locais da ageaestudo com mais
potencialidade de acumulagdo de agua. Para retaltiooom as vazdes medidas em campo foram
calculados sua média e coeficiente de variacaaloseste Ultimo usado para relacionar o indice as
vazbes. As vazbes medidas foram tomadas em debasids da bacia do altissimo rio Negro
selecionas de acordo com sua acessibilidade emadmganhas de campo nos meses de julho e
agosto de 2010 com permanéncia de Q38% e Q48%ctesgpnente. Seus valores foram obtidos com
0 uso do aparelho Flowtracker. A relagdo entre ades medidas e o coeficiente de variagdo do
indice topogréfico foi feita em gréaficos de regéesao software Excel. As bacias monitoradas foram
divididas em dois grupos de acordo com sua geodgipos de solo. Foi verificada a existéncia de
forte relacdo direta entre o coeficiente de vadagé indice topografico e as vazbes medidas em
campo com coeficientes de determinagdo (R?) supsria 0,9 em alguns casos. Esse tipo de
conclusao mostra a importancia ndo s6 da topogratia também dos solos e da geologia no estudo
da dindmica da agua em bacias hidrograficas.

Palavras chave:indice topogréafico, Fragosos, vazfes medidas, egrd

Abstract

The study of watersheds and the relationship betwieeir topography and flow has been done for a
long time for several types of professionals and vfarious purposes. The work presented here
establishes a relationship between flow rates medsa field with the topographic index of ten sub-
basins of the upper Negro river basin. This basinldfined as the upstream area of the Fragosos
gauging station located at coordinates 26°09'0¥i& 49°23'00"W inthe state of Santa Catarina,
Brazil with drainage area of approximately 7Z8guare kilometersrhe topographic index (T1) used
in the development of the work is a physically lhiselex which is calculated taking into account the
topographic variables slope and area of contribuby the equation T1 = Iaf / TarB, whered' is the
area of contribution and" the slope. This index illustrates the locals witbre potential for water
accumulation in the study area. To relate the Tthw measured flow the mean and coefficient of
variation of the Tl were calculated and the latieed to relate the index to the flows. The flow
measurements were taken in ten sub-basin of therupggro river basin selected according to their
accessibility. Two field campaigns were done in mhenths of July and August of 2010 with flow
duration (%) of Q38 and Q48, respectively. Theluga were obtained with the use of the Flowtracker
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device. The relationship between flow measuresthadcoefficient of variation of the topographic
index was made in regression charts in Excel softwBhe monitored basins were divided into two
groups according to their geology and soil typewds verified strong direct relationship betweles t
coefficient of variation of the topographic indemdaflow measures in the field with coefficients of
determination (R?) greater than 0.9 in some c&esh findings show the importance not only of the
topography but also of the soils and geology tdwthe dynamics of water in watersheds.

Keywords: topographic index, Fragosos, measured flows, Negeo.

1 Introducdo

A modelagem hidrolégica é uma importante ferramguatea a gestdo de recursos hidricos e
vem sendo cada vez mais usada conforme se descobvasfinalidades para ela. Devido a crescente
importancia que a agua tem adquirido recentementejlacbes e modelagens se tornam cada vez
mais necessarias para se ter um controle maioe sblgue ja se usa e 0 que se pretende usar dos
recursos hidricos, seja para geracdo de energmam@ulazer. Um dos estudos mais importantes em
uma bacia hidrogréafica é o estudo das vazdes nséngqua tem grande importancia para outorgas e
para o meio ambiente.

O célculo dessas vazfes minimas é feito com baséstiwico da estacdo e para bacias sem
dados por meio de regionalizacdo. Conseguir faseaanedigcdo em campo é muito dificil, pois essas
vazdes sdo tao baixas que correspondem a uma garaorade apenas 95% ou menos, sendo que para
medi-las seria necessario um periodo de estiageito rextremo e dificil de acontecer durante o
periodo da pesquisa.

A topografia de uma regido tem muita influénciadi®@mica da 4gua dentro de uma bacia
hidrogréfica. Em um terreno mais acidentado conivdiéades mais acentuadas e conseqgiientemente
solos mais rasos, espera-se que a agua seja aadazem menor quantidade e rapidamente escoe
para as areas mais baixas, ao contrario em teroemogleclividades mais suaves e areas planas com
maior capacidade de armazenamento a agua deveirsellac mais contribuindo para a manutencao
de uma vazao minima mais elevada (Lopes, 2010).

Um modelo que ilustra bem a potencialidade de anampento de agua em uma bacia
hidrogréfica é o indice topogréfico. Este indiceidealizado por Beven e Kirkby (1979) e leva em
consideracdo a declividade do terreno e a areaodtilwuicdo para indicar as areas com maior
umidade potencial dentro de uma bacia. E um indisteébuido de grande importancia na hidrologia e
ja foi usado em trabalhos como, por exemplo, esitimae profundidade de lencol freatico (Rennd e
Soares, 2003 e Santos, 2009) e incorporado em owbd&rologicos como o TOPMODEL (Beven e
Kirkby, 1979). Um valor de indice topografico magdevado indica maior potencialidade a
acumulacgéo de &gua naquela area.

Baseado no exposto acima esse trabalho fez usaddee itopografico para estabelecer uma

relagéo entre a topografia e os valores de vazdabdo® em campo em dez sub-bacias da bacia do
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altissimo rio Negro, localizada a montante da éstdydrossedimentoldgica de Fragosos na divisa

entre os Estados do Parana e Santa Catarina.

2 Objetivos
- Verificar a influencia que a topografia exercewamdes minimas de sub-bacias no altissimo rio
Negro.
- Calcular indice topogréfico para area de estudo
- Medir vaz6es em campo
- Estabelecer relacao entre o indice topografas wazdes medidas.
3 Area de estudo

O trabalho ser&a desenvolvido na regido do altissiombegro localizada na divisa dos estados
do Parana e de Santa Catarina. O local de estiglogFl) € denominado bacia do altissimo rio Negro
e compreende uma area de aproximadamente 788kra2aentatitudes 25°55'73"S e 26°14'17'S; e
entre as longitudes 48°56'34"W e 49°23'12"W a matdada estacdo hidrossedimentoldgica de
Fragosos localizada nas coordenadas de 26°09'@9°33'00”"W. A amplitude altimétrica esta entre
0s 800 e 1520 metros e percebe-se na maior paéeedaelevo pouco acidentadodo que compreende
a planicie do rio Negro. As partes mais elevada®ra declividade mais acentuada estdo mais
concentradas na regido nordeste e representamdaaerra do Mar. O clima na area de estudo é
classificado como subtropical umido, segundo Mendoa Oliveira (2007), com média anual de
precipitacdo variando entre 1.250 e 2.000mm. Osssié area estdo representados por solos do tipo
Cambissolo, Nitossolo, Argissolo, Neossolo, Gldisse Latossolo sendo o Cambissolo o mais
representativo abrangendo 44% da éarea (Souza, .2@0)so do solo, segundo classificacéo
automética realizada no LABHIDRO/UFSC apud Soufd,02¢é na sua predominancia de Floresta
Ombrdfila Mista (38%) seguido por campos e pas8%(R agricultura (24%) e reflorestamento de

pinus (9%). O restante (1%) representa os corrsbs.
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Figura 1: Localizacéo da &rea de estudo com asulebacias medidas destacadas em vermelho.

4 Revisao

4.1 Vazbes minimas
Segundo Smakhtin (2001) antes de qualquer estudce seazdes minimas é necessario

primeiro defini-la, porem ndo existe uma definigidca para o termo que varia de significado de
acordo com o interesse do estudo. Vazdo minima gigddicar, por exemplo, a vazdo de um rio em
um periodo de estiagem ou pode significar tambéma putros autores, o tempo e condicdes de
periodos entre cheias ou ainda pode ndo ser somemtedo durante um periodo de estiagem, mas a
reducdo de varios outros aspectos do regime ddOrimternational glossary of hydrology (WMO,
1974) apud Smakhtin (2001) define vazdo minima cthmxo@ de agua em um rio durante um periodo
de estiagem. Dentre as varias definicbes existgmele-se identificar a condicdo comum de a
existéncia de uma vazao baixa entre dois perioglabeias.

A origem das vazdes minimas esta atrelada a akywai@cteristicas particulares de cada
regido, como por exemplo, em regides polares ou pmeenca de geleiras estas podem ser as
responsaveis por manter a vazdo minima. Pantagmad e lagos, aqliferos e a descarga subterranea
também séo fatores responsaveis pela sua origeametemcdo. Os Varios aspectos da vazdo minima
variam também de acordo com a regido e podem inaluistribuicdo dos solos em uma bacia

hidrogréfica, a topografia, a duracdo do periodaluesas, o tipo de vegetagdo presente na area, a
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evapotranspiracdo e o clima. Impactos gerados Ipefoem devem ser analisados separadamente
(Smakhtin, 2001).

Vazdes minimas podem ser obtidas de inUmeras raangiferentes e, segundo Smakhtin
(2001) elas dependem dos dados iniciais e dostadssl esperados. Algumas técnicas sdo baseadas
nas meédias diarias e anuais da série histérica @nd@z&8o minima é representada por uma
porcentagem dessa média. Outras maneiras sdo asseadurva de permanéncia e representam uma
porcentagem desta, como por exemplo: Q95, que semie a vazao que é menor do que a vazao

existente em 95% do tempo observado.

4.2 indice topografico

A idéia de indice topografico surgiu como uma repntacado de observacdes feitas em campo
onde se notou a acumulacdo do fluxo de agua nakdude vale e em areas planas presentes no
terreno. Essa idéia foi elaborada por Beven e Kild®79) como parte de seu modelo hidrolégico
TOPMODELe vem sendo amplamente incorporada aos modelasdgitos como mecanismo para
representar a geracao do escoamento superficiaioiSat al, 2005)

O indice topografico é um importante atributo questra a influéncia da topografia na
geracdo do escoamento. E fisicamente baseado eurgraepresentar locais propicios ao
desenvolvimento de areas saturadas e consequentarento superficial (Beven and Kirkby, 1979;
O’Loughlin, 1981). Existem equacfes com pequen@saticas entre si que séo usadas para definir o

indice topogréfico (Aryal et al, 2008):

( a/tanB Equagao 1

indice Topogréafico = <
a/k.tanB Equacéo 3
\ In{a,/sinB] Equacéo 4

Onde @ é o indice geomorfolégico que representa a raadtee a area de contribuicdo a
montante e a unidade de contorno (resolucdo e$paaidB € a tangente da declividadinB é o seno
da declividadeln é o logaritmo neperianokeé a condutividade hidraulica saturada. Quanto n@io
valor do indice maior a probabilidade de se temadacdo de fluxo e, valores iguais do indice para
areas diferentes significam que as mesmas témteepadrologica igual para 0 mesmo evento de

chuva, considerando apenas sua topografia (ArgaBy2
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5 Método

O desenvolvimento desse trabalho seguiu as etagasnges: elaboracdo de um Modelo
Digital de Terreno (MDT) hidrologicamente consiséendivisdo da area em sub-bacias, calculo do
indice topogréfico, obtencdo das vazdes em cam@la@io entre vazao e indice topogréfico.

5.1 MDT

O MDT foi elaborado a partir de dados vetoriaiscba®s em carta topografica com escala de
1:50000 (IBGE, 1992). Os dados utilizados foranvasirde nivel equidistantes 20 metros, drenagem e
pontos cotados da area. Para a elaboracdo do namheloesolucéo espacial de 30 metros foi utilizado
o softwareArcGis 9.3 (Esri, 2009) e sua ferramertapogrid e sua consisténcia foi verificada de

acordo com a metodologia de Lopes e Santos, 2009.

5.2 Diviséo das sub-bacias

A divisdo das sub-bacias foi obtida de Souza, 2016 usou o software SWATS¢il and
Water Assessment Thdgbara dividir a area do altissimo rio Negro em stib-bacias com areas
aproximadamente equivalentes. Das 47 sub-baciamfeelecionadas dez (Figura 2) de acordo com
sua acessibilidade para a medicdo de suas vazOeampo. As dez sub-bacias selecionadas foram
divididas em dois grupos definidos como grupo nertgrupo sul, localizados respectivamente ao
norte e ao sul da bacia do altissimo rio NegroaElgisdo se baseou nas diferencas litolégicas e
podoldgicas predominates em cada um dos dois gagmos pode-se observar nas figuras 3 e 4.

663000 672000 681000 690000 699000 708000c
L 1 1 1 1 1

+ B + - RS

713300

7126000 7133000
1 1
+
w
=
z

s
1)
7126000

7119000
1
-
)
7119000

Legenda

C:S Bacias de cabeceira

Bacia do
altissimo rio Negro

7112000
L
T
7112000

MDT-HC
Altitude

- Max : 1520
B in - 800

km
+ 4 20 4 s

7105000
L
T
7105000

7098000
L
7098000

T T T T T T
663000 672000 681000 690000 699000 708000

Figura 2: Modelo digital de terreno da bacia ddssiitno rio Negro com as sub-bacias

identificadas.
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5.3 indice topografico

O Iindice topografico é um atributo secundario daotpafia de grande aplicabilidade em
estudos de geomorfologia e pedoldgicos (Silveitd02. Baseado totalmente no MDT e em seus
atributos primarios (declividade e area de conitén) ele esta sujeito aos erros e influéncias
provenientes do modelo digital de terreno como,gx@mplo, sua resolugédo espacial, que influencia
na representacdo do escoamento (Kuo et al,1999édz final do indice topogréafico (Band et al,
1995 e Bruneau et al, 1995 apud Aryal et al, 2008)g presenca de areas planas, que tém importancia
direta no resultado final do indice (Lopes e Sand@9). Feito o controle do modelo digital de
terreno, o indice topografico (IT) foi calculado atmordo com a equacgdo dois com o uso do software
ArcGis 9.3 (Esri, 2009). Para estabelecer a sua relagicas vazdes minimas medidas em campo foi

calculado o coeficiente de variacdo para o IT diaesna das sub-bacias.

5.4 Medicao de vazbes

As vazdes das dez sub-bacias foram obtidas encdugzanhas de campo nas datas de oito de
julho de 2010 sob uma vazao correspondente a pénuiande Q38 na estacdo de Fragosos e na data
de um de agosto de 2010 sob uma vazédo correspendgmermanéncia de Q48 na estacdo citada
acima. Para a medicdo das vazdes nas sub-ba®@assatias foi usado o Flowtracker desenvolvido
pela Sontek (Figura 5). O Flowtracker € um medaorazacADV® (Acoustic Doppler Velocimeter
usado principalmente para medigBes em &guas rasgar{ir de 2cm de lamina d’agua) com
velocidades do fluxo que variam de 0,001 a 4m/siteko 2008). Apesar das campanhas de medig&o
em campo terem sido realizadas em um periodo @gest nenhuma das medi¢des se aproximou de
uma permanecia de 95%, o que mostra o qudo difislhla obtencdo em campo, porém isso nédo
desabilita o trabalho j& que uma vazao com pernuméte 48% é uma vazdo bem baixa para a

regiao.
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Figura 5: Sensor 3D do Flowtracker usado para naswazdes nas campanhas de campo.

6 Resultados

6.1 Vazdes medidas em campo

Os resultados das campanhas de campo de medi¢c&azée utilizando o Flowtracker
constam na tabela 1. A primeira medicdo em camglizeela na data de oito de julho de 2010 foi sob
uma vazdo correspondente a permanéncia de Q38tai@sle Fragosos. A segunda medigéo foi
realizada na data de um de agosto de 2010 sob ard® correspondente a permanéncia de Q48 na

mesma estagdo citada acima.

Bacia Area (km?) Secao (m) Q38%(L/s.km?) Q48%(L/s.km?)
2 15.26 4,20 15,26 14,42
3 19.09 5,10 19,09 13,62
17 24.65 4,40 24,65 12,17
21 9.59 2,80 9,59 9,38
31 31.29 4,30 31,29 11,82
33 8.78 3,34 8,78 7,97
40 43.35 8,20 43,35 7,61
44 15.59 3,60 15,59 7,06
45 31.99 4,50 31,99 7,50
46 16.32 3,00 16,32 5,51

Tabela 1: area de drenagem, secéo e vazdes medidaampo nas duas campanhas realizadas no ano
de 2010.

6.2 indice topografico

O indice topografico calculado de acordo com aedo dois (Figura 6) pode ser visto abaixo.
O degradé da legenda variando de vermelho para @aul valores de menor para maior,
respectivamente, indica as areas mais propiciasusagdo e geracdo de escoamento superficial (em
azul) que, como mostra a figura, estdo nas porg@gs planas do terreno e nos fundos de vale e

coincidem com a drenagem da area.
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Figura 6: Indice topogréfico para toda area dedestom destaque para as sub-bacias monitoradas.

O indice topografico foi trabalhado para cada sadidy sua média e seu coeficiente de

variacdo foram calculados no software Excel e poslemvistos na tabela abaixo (Tabela 2).

Bacia | IT médio | Coeficiente de variagdo| Bacig IT médig Coeficientde variacao
2 7,11 0,3 33 7,32 0,28
3 7,18 0,31 40 7,39 0,29
17 7,00 0,34 44 7,62 0,32
21 6,60 0,39 45 7,33 0,33
31 6,87 0,38 46 6,95 0,38

Tabela 2: indice topogréafico por sub-bacia e sesgactivas médias e coeficientes de variacdo

A relacéo entre as vazdes medidas em campo dioiente de variagdo do indice topogréfico
foi feita em graficos de regresséo no software Exgeadro 1).

O coeficiente de variacdo € uma medida de dispaysé é razdo entre o desvio padrdo e a
média, ele mostra o peso do desvio padrdo na médiaeja 0 quanto os dados estdo distantes da
média. Foi escolhido esse coeficiente, pois elrdua variacdo do indice topografico da bacia que,
consequentemente, reflete a topografia. Isso gmer que quanto maior for o valor do coeficiente de
variacdo mais vai variar o valor do indice topagaém torno de sua média e mais acidentado vai ser

o terreno.
____ Coeficiente de variagéo x Q48 grupo sul____ Coeficiente de variacdo x Q48 grupo norte?
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Coeficiente de variacdo x O48 arunc Coeficiente de variacdo x Q48 grupo norte
3000 30,00
o R*=0,815 o 3000 "
z§ 20,00 — z§ 20,00 “_‘r\—’—“a =0,846
> 10,00  — — > o0
0,00 . . . . . . . 0,00
0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 1,39 0,25 0,30 035 0,40 0,45
Coeficiente de variagdo Coeficiente de variagdo
Coeficiente de variacao x Q38 grupo sul Coeficiente de variacdo x Q38 grupo norte
30,00
o o o 30,00 —
> 10,00 = 10,00
0,00 T T T ! 0,00 T T T ]
0,25 0,27 .29 0.31 0.33 .35 0,37 10,39 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Coeficiente de variagéo Coeficiente de variagéo

Quadro 1: Comparagéao do coeficiente de variagdoasomazoes medidas.

A vaz&@o minima € controlada por inumeros fatorescctipo de solo, profundidade, geologia,
presenca de banhados, etc. Quanto mais acidermadadrreno, menos banhados, solos profundos e
areas propicias a acumulacédo de agua vai existitaf®o um valor maior do coeficiente de variacao

vai indicar um terreno mais acidentado e consequ®ite menor vazao minima.

7 Conclusao

Os bons resultados alcancados sugerem que maigig@saglevem ser feitas analisando a
relacdo do indice topografico com vazfes, ndo apeoia vazdes minimas, mas com outros valores
de vazdo medidos em campo, jA que ha uma dificeldsd se obter vazdo minima medida pela
necessidade um periodo grande sem precipitacao.

O coeficiente de variancia se mostrou muito efigieam relacéo as vazbes medidas em campo
independente de sua permanéncia, 0 que mostrastpumdice deve ser mais explorado em estudos de
simulag@es hidroldgicas.

Apesar de o objetivo deste trabalho ndo ser a atian da vazdo a partir do indice
topografico, mas a sua relacdo com a topografia,eméte nenhum meio de se prever ou relacionar
vazdo (ndo importando sua permanéncia) em areasnsmiicdes que leve em consideracdo a
topografia local, sendo que o indice topogréfiaarémodo de se fazer essa relagdo, o que justifica
este trabalho. O resultado satisfatorio alcancadstnam que, apesar da complexidade que ha na

natureza, essa relacdo existe e que ainda podgperada por outras pesquisas.
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