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1. Conceitos gerais

A bacia hidrografica é a unidade fundamental de aplicacdo
prética da Hidrologia. Viessman et. al. (1977) definem bacia hidrografica
de um curso de agua (Figura 2.1.) como uma “drea definida
topograficamente, drenada por um curso de dgua ou por um sistema
interligado de cursos de agua tal que todos os caudais efluentes sejam
descarregados através de uma tnica saida (seccdo de referéncia da
bacia)”. Em muitos problemas de engenharia, interessa considerar ndo a
totalidade da bacia hidrogréfica, mas sim a bacia correspondente ao trogo
do rio a montante de uma determinada seccdo. Assim, uma bacia
hidrografica diz sempre respeito a uma determinada seccdo de referéncia
que pode ou ndo coincidir com a foz do respetivo rio.
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Figura 2.1. Esquema de uma bacia hidrogréfica.

O contorno de uma bacia hidrografica é definido pela linha de
separagdo de aguas que divide as precipitagdes que caem na bacia das que
caem nas bacias vizinhas. A linha de separacao de agua pode ser de dois
tipos:



- Linha de separagdo de aguas topogréfica ou superficial, que
segue pelas linhas de festo em torno da bacia, atravessando o curso de
agua somente na seccao de referéncia e que passa pelos pontos de maxima
cota entre bacias (0 que ndo impede de que no interior de uma bacia
existam picos isolados com cota superior).

- Linha de separacdo de adguas fredtica ou subterrdnea, que é
determinada pela estrutura geoldgica dos terrenos e estabelece os limites
dos reservatérios de adgua subterrdnea de onde provem o escoamento de
base da bacia. Esta linha muda de posi¢do com as flutuagdes ao longo do
ano do nivel de dgua subterraneo e depende da estrutura geoldgica do
terreno, o que na prética torna dificil a sua exata determinacao.

As éreas delimitadas por estas duas linhas raramente coincidem
com exatiddo, no entanto, e devido a dificuldade em se definir a linha de
separacao freatica, considera-se para efeitos préaticos que a area da bacia
hidrografica é definida pela linha de separacdo topografica. Na Figura 2.2
apresenta-se um exemplo da ndo coincidéncia das duas linhas de
separacdo de aguas. Nesta figura é possivel verificar que, devido a
existéncia de uma camada impermeavel no solo, a bacia hidrografica do
rio 2 recebe parte da precipitagdo que cai na bacia hidrografica do rio 1.
Este facto ¢é particularmente importante em bacias pequenas
principalmente em solos com formagdes cérsicas, no entanto em bacias de
grandes dimensdes a sua importancia é usualmente pequena.
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Figura 2.2. Corte transversal de duas bacias adjacentes onde se verifica a ndo
coincidéncia das linhas de separagao de dguas superficial e subterranea.



2. Delimitagdo de uma bacia hidrogréfica

Para a delimitagdo ou tragado da bacia hidrogréfica, de um
determinado curso de 4gua, numa carta com curvas de nivel deve, a partir
da seccdo de referéncia, procurar-se a linha de festo que envolve o curso
de agua. A linha de festo nunca pode cortar o curso de dgua (a ndo ser na
seccdo de referéncia) segue pelos pontos de médxima cota circundantes do
curso de agua e existe sempre uma linha de festo entre dois talvegues
(linha de reunido de aguas) (Figura 2.3). Estas duas linhas, talvegue e
festo, podem ser facilmente identificadas numa carta com curvas de nivel,
bastando para isso notar que, quando as curvas de nivel de menor cota
envolvem as de maior cota, a linha que atravessa a convexidade que elas
formam quando mudam de direcdo é uma linha de festo e que pelo
contrario, quando as curvas de nivel de maior cota envolvem as de menor
cota, a linha que atravessa a convexidade por elas formadas quando
mudam de diregdo é um talvegue.
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Figura 2.3. Linhas de festo e talvegues numa carta com curvas de nivel.

3. Caracterizagdo fisiografica da bacia hidrogréfica

A caracterizagdo fisiografica da bacia tem grande importancia
para o estudo do seu comportamento hidrolégico e consideram-se
caracteristicas fisiogréficas aquelas que podem ser obtidas a partir de
cartas, fotografias aéreas ou imagens de satélite.



Hidrologicamente interessa caracterizar a bacia relativamente a
geometria, sistema de drenagem, relevo, geologia, uso do solo e
vegetacao.

3.1 Caracteristicas geométricas

3.1.1. Area de drenagem

E a 4rea, em projecdo horizontal, limitada pela linha de contorno
(Figura 2.4). E determinada por planimetria ou recorrendo a Sistemas de
Informagdo Geogrifica (SIG) e, usualmente exprime-se em km? ou hectares.

A area de uma bacia é o elemento basico para o calculo das restantes
caracteristicas fisiograficas.
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Figura 2.4. Bacia hidrografica do rio Degebe.

3.1.2. Forma da bacia

A caracterizacdao da forma da bacia fornece informacao acerca da
maior ou menor tendéncia para cheias que essa bacia apresenta. Em
igualdade de outros fatores, uma bacia circular e compacta apresenta
maior tendéncia para a ocorréncia de cheias do que uma bacia estreita e
alongada. Isto porque, numa bacia circular a contribuicdo dos afluentes
atinge o curso de agua principal aproximadamente numa tnica seccdo
levando a concentragdo do escoamento neste ponto. Por outro lado, numa
bacia circular e compacta ha maior probabilidade de ocorréncia de



precipitagdes intensas em toda a sua extensdo e logo maior possibilidade
de ocorréncia de cheias, do que numa bacia estreita e comprida.

Para caracterizagdo da forma da bacia, deve recorrer-se a uma
andlise qualitativa, feita por observacado visual (bacia alongada, circular,
compacta, etc.) e a uma andlise quantitativa, feita com recurso a alguns
parametros que relacionam a forma da bacia com formas geométricas
conhecidas.

Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius, K.,
relaciona a forma da bacia com um circulo e define-se como a relagdo que
existe entre o perimetro da bacia (P) e o perimetro (P’) de um circulo de
area (A) igual a da bacia,

P
Kc = F (21)
Esta expressdo pode ser transformada em,
P
K,=028—— 2.2)

JA

notando que,
P' = 2mr
P P P
JAl=K =——=K :~(—):>K =028—
ﬂrz = r = — c 2t c ¢ !

K. é um ntmero adimensional que varia com a forma da bacia
independentemente do seu tamanho. O menor valor que K. pode tomar é
1, o que corresponde a uma bacia circular (P = P’). Quanto maior K.

menos compacta é a bacia (maior é o perimetro em relagao a area) e
portanto menor tendéncia para cheias ela tera.

A

Fator de forma

O fator de forma relaciona a forma da bacia com um retdngulo e
define-se como a relagdo que existe entre a largura média da bacia (Im) € 0
comprimento da bacia (L).

K, =" (2.3)



Esta expressdo pode ser transformada em,

A

Kf =—
L2

(2.4)

notando que, a largura média da bacia é a relagdo entre a drea da bacia (A)
e o seu comprimento (L),

L L (2.5)

K¢ é um ntmero adimensional e o maior valor que K; pode tomar é 1
correspondente a uma bacia quadrada (L = l). Quanto menor K¢ menor
tendéncia para cheias tera a bacia. Isto porque uma bacia com um K¢ baixo
(maior é o comprimento da bacia), é uma bacia estreita e longa, que como
ja referido tem menor tendéncia para a ocorréncia de cheias.

3.2 Caracteristicas do sistema de drenagem

3.2.1. Constancia do escoamento

Os cursos de d4gua podem ser classificados quanto ao seu regime
de escoamento em trés tipos basicos (Lencastre e Franco, 2003): perenes,
intermitentes e efémeros.

Os cursos de dgua perenes escoam dgua durante todo o ano. O
escoamento é mantido pelas reservas de 4gua subterrdneas que
alimentam o escoamento, mesmo na estagdo seca. O nivel de agua
subterraneo nunca desce abaixo do leito do curso de agua, mesmo nas
secas mais severas (Figura 2.5a).

Os cursos de égua intermitentes, geralmente, escoam durante a
estacdo humida e secam na estagdo seca. Durante a estagdio humida o
nivel freatico sobe acima do nivel inferior do leito escoando, por isso,
agua de origem subterranea e superficial. Durante a estacdo seca, o nivel
fredtico desce a um nivel inferior ao do leito e o escoamento cessa,
ocorrendo apenas apds ou durante chuvadas pontuais (Figura 2.5b).

Os cursos de &gua efémeros existem apenas durante ou
imediatamente apds os periodos de precipitacdo transportando, por isso,
apenas escoamento superficial. O nivel fredtico encontra-se sempre abaixo
do leito do curso de dgua ndo havendo, portanto, qualquer contribuicao
subterranea para o escoamento (Figura 2.5c¢).
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Figura 2.5. Classificagdo dos cursos de 4gua quanto a constancia do escoamento.
(a) curso de agua perene, (b) curso de dgua intermitente, (c) curso de d4gua
efémero.

Muitos rios apresentam trogos dos trés tipos de escoamento, no
entanto, a maioria dos grandes rios é perene, enquanto que os pequenos
rios sdo, geralmente, efémeros ou intermitentes.

3.2.2. Classificagdo dos cursos de dgua

Classificacdo decimal

A classificagdo decimal (DGRAH, 1981), elaborada pela extinta
Direccdo-Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidrdulicos com o
objetivo de permitir a localizagdo e identificacdo dos cursos de dgua, foi
estabelecida sobre uma carta a escala 1:250 000 permitindo a classificagdo
de todos os cursos de agua cujas bacias hidrograficas apresentem area
superior ou igual a 4 km?.

Nesta classificagdo, Portugal Continental foi divido em sete
regides hidrograficas (Figura 2.6) classificadas com tnico ntiimero de um
digito (1 a 7). Os rios principais (rios que desaguam no mar) dentro de
cada regido sdo classificados com dois ntimeros, o primeiro relativo a
regido e o segundo, com dois digitos, relativo a cada rio principal dentro
de regido. Por exemplo, o Rio Douro tem a classificagdo de 201, 2 relativo
a regido hidrogréfica e 01 relativo ao rio principal. Se uma regido tem
mais do que um rio principal, a sua classificagdo faz-se no sentido
contrdrio aos ponteiros do relégio. Por exemplo, o rio Lima tem a
classificagdo 112 e o rio Minho a classificagao 117.

A partir do rio principal os afluentes sdo classificados de jusante
para montante, atribuindo-se ntimeros pares aos que se desenvolvem na
margem direita e niimeros impares aos situados na margem esquerda.

Assim, por exemplo, a classificacdo decimal do rio Beca é 201 20
34 que corresponde a localizé-lo na regiao hidrografica 2 (Douro), na bacia
hidrografica do rio principal 01 (rio Douro), na vigésima sub-bacia da
margem direita do rio Douro 20 (rio Tamega), e trigésimo quarto afluente
da margem direita do rio Tamega 34.
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Figura 2.6. Regides Hidrograficas para a classificacdo decimal. 1 - Norte, 2 -
Douro, 3 - Tejo, 4 - Guadiana, 5 - Algarve, 6 - Sado e Mira, 7 - Mondego.

Classificagdo Horton-Strahler

A classificagdo de Horton (1945), modificada por Strahler (1964) é
uma classificacdo que reflete o grau de ramificagdo ou bifurcagdo dentro
de uma bacia hidrogréfica. Nesta classificagdo atribui-se um ntmero de
ordem a cada curso de 4gua sendo classificadas como cursos de dgua de
1% ordem aqueles que ndo apresentem afluentes. A linha de dgua formada
pela jungdo de duas linhas de d4gua com a mesma ordem tomard uma
ordem maior em um. Assim, a jungdo de dois rios de ordem n da lugar a
um rio de ordem n + 1. Por exemplo, 1 +1=2;3+3=4;2+2=3,etc. A
linha de agua formada pela juncdo de duas linhas de 4gua de ordens
diferentes tomara a ordem maior das duas. Assim, a jungdo de um rio de
ordem n com um rio de ordem n + 1, da lugar a um rio de ordem n + 1.
Por exemplo, 1 +2=2;1+3=3;2+3 =3, etc. (Figura2.7).

A ordem do rio principal mostra a extensdao da ramificacdo na
bacia (Villela e Matos, 1975).
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Figura 2.7. Classificagdo dos cursos de d4gua segundo Horton-Strahler.

3.2.3. Densidade de drenagem

Segundo Horton (1945), a densidade da drenagem, D;, é expressa
pela relagdo entre o comprimento total das linhas da agua, L;, (sejam elas
perenes, intermitentes ou efémeras) existentes numa dada bacia e a drea
total, A, dessa bacia,

D, = L [km km2] (2.6)

A densidade de drenagem fornece uma boa indicacdo da
eficiéncia da drenagem natural da bacia constituindo, assim, um indice da
tendéncia para a ocorréncia de cheias da bacia. Em igualdade dos
restantes fatores, quanto maior a densidade de drenagem de uma bacia,
maior também serd a tendéncia para a ocorréncia de cheias, uma vez que
se favorece o transporte da d4gua em detrimento da infiltragao.

O valor da densidade de drenagem depende da escala da carta em
que é medido o comprimento total das linhas de dgua, podendo afirmar-
se que, em geral, o seu valor aumenta com o aumento da escala utilizada.
Em termos genéricos, podem referir-se como valores médios da
densidade de drenagem, 3 a 5 km km2 se a escala da carta for 1: 25000, 1 a
2 km km? para uma escala de 1: 50000, e 0,3 km km para cartas de escala
1: 1000000.

3.3 Caracteristicas do relevo

O relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre
fatores meteoroldgicos e hidrolégicos. Por um lado o relevo influencia a
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precipitagdo, temperatura e evapotranspiracdo, que sdo dependentes da
altitude. Por outro lado, o relevo influencia a velocidade do escoamento
superficial que é dependente do declive da bacia.

3.3.1. Altitude média

A altitude média, Z, exerce influéncia na precipitagdo (a
precipitagdo cresce com a altitude até valores de 2000 a 3000 m), nas
perdas de dgua por evaporagdo e transpiragdo e consequentemente sobre
o escoamento. Define-se por,

ZH:ZAi
7 izl

A [m] 2.7)

onde, Z; e A; sdo, respetivamente, a altitude média e a area entre duas

curvas de nivel consecutivas, A é a area da bacia e n o niumero de curva
de nivel que atravessam a bacia.

3.3.2. Altura média

A altura média, H, influéncia a energia potencial da agua e
portanto o tempo que a dgua leva a atingir a seccdo de referéncia. Define-
se de modo semelhante a altitude média, mas em vez de se referir a cotas
acima do nivel médio do mar, Z (altitudes), refere-se a cotas acima da
seccao em estudo, H (alturas). Conhecendo a altitude minima da bacia ou
altitude da seccdo de referéncia, Z,;,, pode calcular-se a altura média da

bacia por,

H=2=Zmin [mm] 2.9)

3.3.3. Curva hipsométrica

A curva hipsométrica é a representacdo gréfica do relevo médio
da bacia. Fornece a variacdo da altitude dos terrenos da bacia com
referéncia ao nivel médio do mar e representa a drea (A) da bacia que fica
acima de cada altitude (Z), A = f (Z), expressa em unidades de area ou em
percentagem da area total. (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Curva hipsométrica da bacia hidrografica do rio Mondego.

Analisando o grafico da curva hipsométrica podem tirar-se
algumas conclusdes sobre o relevo da bacia:

- Um patamar na curva hipsométrica revela em geral a existéncia
de uma zona plana;

- Duas bacias com iguais altitudes, maxima e minima, poderao ter
curvas hipsométricas nitidamente diferentes, o que se traduz por
comportamentos hidrolégicos também diferentes;

- Duas bacias poderdo ter curvas hipsométricas coincidentes com
excegdo das zonas extremas, sendo entdo analogo o comportamento
hidrolégico;

- A altitude média corresponde a ordenada média da curva
hipsométrica

- A altura média é a diferenca entre a altitude média e a altitude
minima da bacia.

N

Atualmente, com recurso a cartografia digital e as ferramentas
associadas aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) é possivel obter
facilmente cartas hipsométricas das bacias hidrograficas. Nestas cartas
representam-se classes de altitudes do terreno, distribuidas pelas areas
que elas ocupam na bacia. Na Figura 2.9 apresenta-se a carta hipsométrica
da bacia do Mondego obtida a partir da respetiva carta topografica.
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Figura 2.9. Carta hipsométrica da bacia hidrogréfica do rio Mondego.

3.3.4. Retangulo equivalente

Foi introduzido por hidrologistas franceses com o objetivo de
melhor comparar a influéncia das caracteristicas da bacia sobre o
escoamento (Villela e Matos, 1975). Com este método pretende-se
aproximar a bacia a um retdngulo, definindo-se um retangulo equivalente
de comprimento L. e largura l. com perimetro, P, area, A, e reparticao
hipsométrica iguais aos da bacia, tal que:

{2(1e +L,) = P

I, xLg A

(2.9)

A resolucao deste sistema de equagdes em ordem a L. e I, permite

=P+\/P2—16A

obter:

Le

4 [km] (2.10)
| _P- P? -16A
¢ 4 [km] 2.11)

Na Figura 2.10 apresenta-se o retangulo equivalente da bacia do
Mondego.

No retdngulo equivalente tracam-se as varias curvas de nivel
paralelas a largura do retdngulo, e distanciadas de tal maneira que as
dreas parciais delimitadas pelas curvas de nivel no retangulo sejam
proporcionais as dreas correspondentes na prépria bacia. Para tragar as
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curvas de nivel no retdngulo, torna-se necessario determinar a distancia
(Lei) que separa as retas de cota Z;_; e Z;. Sabendo a area (A;) limitada

A
1
pelas duas retas, vem que, A; =Ly x1, =Ly = -
e
{L, =176 Km l, =38 Km)
T : l | i oo
| i I t I | [ Ly
i i i ! ! U Daleltti— 179%
| | I [ | %
18,03% | 14,43% | 14,26% | 13,30% | 14,33% ! 786% ~ '3 EJF 0.95%
| 1 1 { { | }r{mﬂ ::'f“‘_‘ 1,40%
| i ; 1 LD 8%
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Figura 2.10. Retdngulo equivalente da bacia do Mondego (Lencastre e Franco,
2003)

S6 é possivel definir retdngulo equivalente para P/ JA >4. No

caso limite de ser P/ JA =4 os lados do retangulo sdo iguais, definindo-

se, neste caso, um quadrado equivalente.

3.3.5. indice de declive da bacia

A determinacdo do declive médio da bacia encontra-se hoje
facilitada com recurso aos SIG. As ferramentas SIG possibilitam a
obtencdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) e a partir dai, determinar
um valor de declive associado a cada uma das malhas constituintes do
MDT. O declive médio da bacia pode, entdo, ser determinado
estatisticamente a partir daqueles valores.

Na auséncia das ferramentas atrds referidas, podem definir-se
vérios indices de declive para a bacia. Um destes indices de declive, 14, é
dado por,

i{(zi 7, )x Al

Le (2.12)

Idz

onde, (Z; —Z; ;) representa a diferenca de cotas entre duas curvas de
nivel consecutivas, A; é a area entre duas curvas de nivel consecutivas,
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L.é o lado maior do retangulo equivalente e n o ndmero de curvas de

nivel que atravessam a bacia.

3.3.6. Perfil longitudinal do curso de dgua

O perfil longitudinal do curso de dgua relaciona as altitudes do

seu leito com as distdncias a foz. Na Figura 2.11 apresenta-se o perfil
longitudinal do rio Leca.

/

Cotan (m)

Destinca & foz (Km!

Figura 2.11. Perfil longitudinal do rio Leca.

3.3.7. Declive médio do curso de dgua

A velocidade do escoamento de um rio depende do declive do seu
leito e quanto maior for o declive maior sera a velocidade de escoamento.
O declive médio do curso de 4gua, D,,, obtém-se dividindo a

diferenga total de elevagdo entre o leito pela extensdo horizontal do curso
de 4dgua. Isto ¢,

D — Tnas min (2.13)

onde Z,,s é a altitude da nascente, Z, € a altitude da seccdo de referéncia
e L é o comprimento do curso de dgua.

3.4. Tempo de concentragdo

O tempo de concentragdo de uma bacia, T, € o tempo necessario
para que uma gota de dgua caida no ponto hidraulicamente mais afastado
da bacia chegue a secgdo de referéncia da bacia. Assim, iniciando a
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contagem dos tempos no inicio da chuvada, se esta cobrir toda a bacia, o
tempo de concentracdo é o tempo necessario para que toda a sua area
contribua para o escoamento superficial na seccdo de saida (Villela e
Matos, 1975).

O tempo de concentragdo pode ser obtido experimentalmente ou
pode ser estimado utilizando férmulas empiricas. Dentro das indmeras
férmulas para determinar o tempo de concentragdo podem referir-se
algumas que se utilizam em Portugal.

Formula de Giandotti: T, = M_A—_:/l'__SL (2.14)
0,80vH
Formula de Kirpich: T, =0,0078L°"'D_ %% (2.15)
0.9
Formula de Temez: T, =1115———— (2.16)

(Znas - Zmin )OYlg

onde, T.é o tempo de concentracdo (h), A éa area da bacia (km?), L éo

comprimento da bacia (km), H a altura média da bacia (m), Znas € Zmin
sdo, respetivamente, a altitude da nascente e a altitude minima do curso
de agua.

3.5. Geologiaq, solos e coberto vegetal

As caracteristicas geoldgicas da bacia condicionam o tipo de solo
presente e consequentemente a distribuicdo e o movimento da dgua na
bacia. O regime de escoamento da bacia, em igualdade de outros fatores, é
tanto mais constante quanto maior for a permeabilidade dos seus solos e
formacbes geolodgicas (porque é favorecido o armazenamento nos
aquiferos) e, pelo contrario, mais irregular, quando a permeabilidade é
baixa. As caracteristicas dos solos que mais condicionam o movimento da

dgua na bacia sao as suas capacidades de infiltracdo e de retencéo.

A consideragdo do coberto vegetal da bacia e do uso do solo,
fatores que condicionam fortemente o escoamento e a infiltracdo, tem
também grande importdncia na analise do comportamento hidrolégico
das bacias hidrograficas. Assim, por exemplo, a presenca de florestas
favorece a infiltracdo e reduz a velocidade do escoamento superficial,
enquanto que, pelo contrdrio, um solo coberto com culturas anuais
apresenta menor infiltracdo de 4gua no solo e maior velocidade do
escoamento.
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4. Exemplo de aplicagdao

A bacia hidrografica da Ribeira dos Quartos apresenta os
seguintes dados topograficos:

Area (A) 34,8 km?
Perimetro (P) 27 4 km
Comprimento (L) 12,9 km
Altitude maxima (Zmax) 267 m
Altitude minima (Zmin) 196 m

Altitude da nascente (Znas) 253 m

Area limitada Co.mprime?to
Curva de la Curva de Curva de da linha de agua
nivel pe anivel nivel até a curva de
(m) - (m) nivel
196 0,0 196 0
200 2,3 200 4,0
225 15,6 225 8,1
250 32,4 250 12,8
267 34,8 253 12,9

Calcular as seguintes caracteristicas fisiograficas:

Coeficiente de compacidade, Fator de Forma, Altitude média, Altura
média, Curva hipsométrica, Perfil longitudinal do curso de dgua, Declive
médio do rio, Retangulo equivalente, Indice de declive, Densidade de
drenagem, Classificacdo decimal.
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