c E PE D ' S Desenvolvimento e apoio a implantacao de uma
[~
ki
—

’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UMIVERSITARIO DE E5TUDQS . . .. . .
.A £ PESQUISAS SOBRE DESASTRES regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CENTRO UNIVERSITARIO DE ESTUDOS E PESQUISAS SOBRE DESASTRES

PRODUTO 2.6. ANALISE MORFOMETRICA

RF
RELATORIO FINAL

Porto Alegre
Fevereiro/2017




c E PE D § E Desenvolvimento e apoio a implantacao de uma
E estratégia integrada de prevencao de riscos associados a

. ’ CENTRO UNIVERSITARIO DE E5TUDQS . . .. . .
. E PESOUISAS SOBRE DESASTRES med regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

SUMARIO
PRODUTO 2.4. ANALISE MORFOMETRICA ..ottt ees s sessssss s sssse s ssnss s 1
1. REVISAO TEORICA ......ooooeeeeeeteeeeeeeeteets e ses s ses s aes s tasssssss s s ss s ses s sas s sasss s s ssss s sensnssanens 1
p Y 1= 10 I 1 N 5
3. VARIAVEIS MORFOMETRICAS......covueeeveeeeiietseestesestesesssesssssestessssessssssssssesssssassssssssssasssssnsassssansns 7
4, RESULTADOS.......ooveeeeeeireieissssessessesssssssssss s ssssssssssssssssssssassssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessens 8
REFERENCIAS.....cooeeeeteee et teetetes ettt s st as s s s st essssassassss st st sssesssasssssssssassasssssssasans 12

mmle CENAD &pat



c E PE D § E Desenvolvimento e apoio a implantacao de uma
- o < .

. ’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UNIVERSITARIO DE £5TUD QS e . . ;. . .
. E PESOUISAS SOBRE DESASTRES med regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Gabarito de espacializagao das treze sub-bacias analisadas...........c.cccevvevevieesescecce e 8
Figura 2 - Espacializacao das atimetrias e declividades da bacia hidrografica do Taquari-Antas. ........ 9
Figura 3 - Espacializagdo das variaveiS MOrfOMELIICES. ........ccceieriririnieereire s 11

DEFEE& CIVIL
BRRBIL




c E PE D V(5 | Desenvolvimento e apoio a implantagéo de uma

’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UNIVERSITARIO DE £5TUDOS e . . co. X A
.A E PESOUISAS SOBRE DESASTRES med regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados por indice MOrfOMELNICO. ........cceiveieiiieiceeec e 9

DEFESA CIVIL

BRASIL



c E PE S Desenvolvimento e apoio a implantacdo de uma
[
pos b
—

’ | estratégia integrada de prevencao de riscos associados a

regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

PRODUTO 2.4. ANALISE MORFOMETRICA

1. REVISAO TEORICA

Os estudos relacionados aos corpos fluviais por meio de parametros quantitativos permitem o
esclarecimento de questdes de génese e dinamica da paisagem, tendo em vista que a rede de drenagem
assume papel de destague na compartimentacéo do relevo. A morfometria geomorfol 6gica permite a
caracterizacdo de uma regido por meio de uma andlise quantitativa do relevo, onde se observa a
configuragdo espacial do conjunto de drenagens e vertentes. Com o0 avango das plataformas de SIG as
analises morfométricas, anteriormente el aboradas de formamanual, ganharam tempo e aplicabilidade em
funcéo da agilidade do processo e da precisdo dos resultados obtidos.

Marchi et a. (2010) defendem que esforcos maiores devem ser dedicados para identificar as
caracteristicas morfologicas especificas que afetam a suscetibilidade a eventos de inundacéo e
movimentos de massa; sendo as varidveis morfométricas uma ferramenta poderosa na modelagem de
sistemas fluviais. A identificacdo de padrdes de escoamento associados a formas de relevo facilita a
compreensdo da génese e da dindmica destes eventos, consequentemente facilitando a identificacdo de
areas de derta, possibilitando uma reducdo de danos humanos e materiais desencadeados por estes.

De acordo com Sausen & Narvaes (2013) a maioria dos 6rgéos e institui¢des envolvidas com desastres
naturai s, tem observado que o dano causado pel os eventos extremos muitas vezes poderia ser prevenido,
reduzido ou minimizado, se a populacdo em geral, os tomadores de decisdo, os formadores de politicas
e de opinido, bem como os educadores tivessem a correta no¢ao do que sdo estes eventos.

Segundo Villelae Mattos (1975) conhecer as caracteristicas fisicas das bacias hidrogréficas, como aarea
de drenagem, a forma da bacia, o sistema de drenagem e as caracteristicas do relevo, sdo de grande
utilidade, pois permite determinar a variacéo espacia dos elementos do regime hidrol 6gico.
Christofoletti (1969) salienta que estudos envolvendo andlise da rede hidrografica podem levar a
compreensdo e a elucidacdo de numerosas questdes geomorfol égicas, pois 0s cursos d'édgua constituem
0 processo morfogenético dos mais ativos na esculturacdo da paisagem. Faz uma sintese geral dos
variados aspectos de andlise morfomeétrica, reunindo indices e parametros importantes para a realizacéo
de um estudo analitico das bacias hidrograficas.

Ainda de acordo com Christofoletti (1969) foi Robert E. Horton o pioneiro nos estudos relativos a
interpretacdo quantitativa das bacias hidrograficas, dando partidaaumanovafase damorfometria através

da proposicdo de inUmeros aspectos de abordagem analitica para os cursos d'agua. A geomorfologia
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fluvial estudaos processos e asformas rel acionadas com o escoamento dos rios. Todos 0s acontecimentos
gue ocorrem na bacia de drenagem (condicdes climaticas, cobertura vegetal, litologia...) repercutem,
direta ou indiretamente nos rios.

De acordo com a corrente geomorfolgica de nogdo geral dos sistemas, um sistema pode ser definido
como o conjunto dos elementos, e das relagdes entre si e 0s seus atributos (Christofoletti, 1974).
Inicialmente introduzida por Strahler (1950; 1952) e posteriormente aplicada vastamente por Hack e
Chorley, entre outros.

A geomorfologiafluvia e o estudo das variaveis morfométricas do relevo, quando combinadas, pode-se
dizer que existe um universo, onde se identificam os sistemas antecedentes e 0s subsequentes; entretanto
através do mecanismo de retroalimentacdo os sistemas subsequentes voltam a exercer influéncia sobre
0s antecedentes, numa perfeita interacéo do universo. Neste caso exemplificado ao ponto que as formas
das encostas e suadeclividade, orientagdo e aspecto influenciam no modo como o escoamento superficial
vai ocorrer em dado local. Enquanto que este excedente hidrico acaba também por moldar
constantemente as caracteristicas das encostas, modificando as caracteristicas morfométricas do terreno
ao longo do tempo.

A teoria geral dos sistemas defende que esta relagéo entre forma das encostas e eventos extremos ocorre
em duas escalas diferentes, portanto, em dois tamanhos (Christofol etti, 1974), portanto em um espago-
fase bidimensional. A teoria sugere que exista uma correlacdo entre as variaveis, mesmo que em escalas
distintas. Onde a dinamicado rio acaba por alterar adinamicadabacia hidrogréfica, e vice-versa. O valor
obtido nacorrelagdo indicaaforga, enquanto que o sinal, positivo ou negativo, assinalaadirecdo na qual
ocorre o relacionamento.

Quando classificados os sistemas em geomorfologia esta relacdo apresenta-se como um sistema de
retroalimentacéo, onde as caracteristicas morfométricas do terreno desencadeiam determinada resposta
no escoamento hidrico, que acaba por dterar as formas de declividade e vertente, novamente
remodelando a morfometria do terreno.

O objetivo deste trabalho é identificar padrées morfométricos nas sub-bacias da bacia hidrogréfica do
Taquari-Antas como subsidio para a identificacdo de areas suscetivels a eventos de inundacbes e
enxurradas e/ou movimentos de massa.

Entende-se que o desenvolvimento deste trabalho contribui significativamente no que tange ao
planegjamento e entendimento da ocorréncia destes eventos visando a reducéo dos prejuizos causados

2 DEFESA CIVIL
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pelos mesmos e podendo servir de base para politicas publicas e trabalhos futuros, sendo importante
também para a definicdo de prioridades e de tomadas de decisdo em rel agdo a prevencao destes desastres.
Inicialmente, as seis cartas obtidas junto ao portal TOPODATA foram mosaicadas. Em seguida, foi
realizada a conversdo do sistema de projecdo do mosaico de elevacdo da superficie do formato original
(Projecdo Geogréfica, Latitudes e Longitudes, em graus decimais, datum WGS84) para o sistema
utilizado atualmente no Brasil (Projecdo UTM, em metros, datum SIRGAS 2000, Zona 22S).

Para adelimitacéo da bacia hidrografica do rio Taguari-Antas foi adotado o procedimento automatizado
disponivel no ArcGIS 10.2. O processo de extracdo de drenagem utiliza como base a informac&o de
direcéo de fluxo, derivada do mosaico SRTM. A partir dabase de diregdes de fluxo é geradaumaimagem
com as éreas de drenagem acumuladas, onde cada pixel tem um valor correspondente ao somatorio das
areas superficiais de todos os pixels que desdguam nele (Paz e Collischonn, 2008; Jenson e Domingue,
1988). O plano de informagdes de areas de drenagem acumuladas, juntamente das direcdes de fluxo, é
utilizado na delimitac@o da bacia hidrogréfica a partir de um ponto que representa afoz.

Apoés adelimitacdo da bacia hidrogréfica, foram extraidas as seguintes variaveis morfométricas a partir
dos dados SRTM: i) declividades; ii) curvaturas horizontal e vertical do terreno; iii) perfis topograficos
em diversos vales e topos de morros. Em seguida, todas as camadas de informacao foram recortadas pela
area da bacia e compatibilizadas para formagéo de um banco de dados (BD) georreferenciados.

O mapeamento geomorfol égico da bacia do rio Tagquari-Antas foi realizado tendo como embasamento
tedrico o principio da hierarquizacdo taxondmica pressuposta por Ross (1992), cuja fundamentacdo esta
ligada aos estudos de Demek (1967) e Mescherikov (1968). A identificagcdo das unidades de relevo foi
feita por meio de um procedimento conjugado, no qual os limites entre os compartimentos séo obtidos a
partir de técnicas de interpretacdo visual e técnicas automatizadas para extracéo de feicbes. Foram
realizadas duas atividades de campo, buscando auxiliar no refinamento do mapafinal.

O primeiro tdxon corresponde aos dominios morfoestruturais, que representam as grandes estruturas
geoldgicas. Considerando o0 mapa geomorfolégico de referéncia, foram identificados dois
compartimentos morfoestruturais na bacia do Taquari-Antas. i) Bacias e Coberturas Sedimentares; ii)
Depodsitos Sedimentares. Para a delimitacdo destes compartimentos, primeiramente, foram extraidas
estatisticas zonais de atimetria e declividade, visando a identificacdo de limiares para esbocar a
separacdo dos dominios. Em seguida, os limiares foram aplicados as duas bases, através de uma
ferramentade cél cul os aplicados adados matriciais, resultando em umadivisdo preliminar dos dominios.
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A edicdo doslimitesfoi realizada por meio de interpretacéo visual, levando-se em consideracdo aslinhas
de drenagem da base cartogréfica da DSG e as rupturas de declive.

O segundo téxon corresponde as unidades morfoesculturais ou grandes regides geomorfoldgicas, que
representam um conjunto de compartimentos semel hantes do relevo como resultado da acéo climéticaao
longo do tempo geoldgico. No dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares foram identificadas trés
regides geomorfol bgicas (2° taxon): i) Depressdo Central Galcha; ii) Planalto das Missoes; iii) Planalto
das Araucdrias. JA no dominio dos Depdsitos Sedimentares foi identificada apenas a regido
geomorfol 6gica referente a Planicie Continental.

Considerando o mapa de referéncia, adivisdo entre as regides dos planal tos e da depressao esta associada
a um conjunto de linhas de ruptura de declive, identificadas visualmente por meio da base de
declividades. Estas linhas foram real cadas por meio da aplicacéo do filtro de bordas Sobel. Em seguida,
por meio de interpretacdo visual, foi redlizada a vetorizagdo dos limites entre as unidades
morfoesculturais, unindo-se o conjunto de linhas de ruptura, conforme a orientagdo das curvas de nivel
da cartografiada DSG.

O terceiro taxon corresponde as Unidades Geomorfol6gicas (UGs), que representam um conjunto de
formas semel hantes de acordo com seus tipos de model ados. Cada UG ilustratipos de model ado, génese,
processos e formagoes superficiais diferenciadas umas das outras. Na bacia do Taguari-Antas foram
identificadas seis UGs: i) Planicie Alavio Coluvionar; ii) Depressdo do Rio Jacui; iii) Planalto de Santo
Angelo; iv) Patamares da Serra Geral; v) Serra Geral; vi) Planalto dos Campos Gerais.

A UG Planicie Aluvio Coluvionar se refere integralmente a regido da Planicie Continental. A UG
Depressdo do Rio Jacui pertence aregido da Depressio Central Galicha. A UG Planalto de Santo Angelo
serefere exclusivamente aregido do Planalto das Missdes. AsUGs Serra Geral, Patamares da Serra Geral
e Planalto dos Campos Gerais estéo inseridas naregido do Planalto das Araucarias.

A divisdo entre as UGs referentes ao Planalto das Araucérias esté fortemente associada a atimetria e a
declividade. Os Patamares da Serra Geral constituem-se nas &eas mais baixas do Planato das
Araucarias, com predominancia de declives menos acentuados, sendo facilmente separados daUG Serra
Gera pelalinha de ruptura de declive relacionada a escarpa erosiva. Ja o Planalto dos Campos Gerais
constituem-se nas areas mais elevadas do Planalto das Araucarias, com predominancia de topos de
morros tabulares ou convexos, e declives menos acentuados. A divisdo entre a Serra Geral e o Planalto
dos Campos Gerais € demarcada pela ruptura de declive superior das vertentes. Assim como no segundo
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taxon, adelimitagdo foi realizada por meio de interpretacéo visual, considerando as linhas de drenagem
e aorientacdo das curvas de nivel da cartografiadaDSG.

Quanto ao quarto taxon, que se refere aos tipos de model ados e formas de relevo caracteristicas de cada
UG, foram identificadas trés formas de relevo predominantes para os modelados de dissecacéo, duas
formas de relevo predominantes para os modelados de acumulagéo e outras duas formas de relevo para
os modelados de aplanamento. Os model ados de dissecacéo se referem ao tipo fluvia homogénea, com
topos de morros: i) tabulares; ii) estreitos e alongados; iii) convexos. Ja os model ados de acumulacéo se
referem aos: i) terracosfluviais; ii) colvios e areas de enxurradas. Por fim, os model ados de aplanamento
sd0: i) superficies de aplanamento retocadas inumadas; ii) superficies de aplanamento degradadas
desnudadas.

A delimitacdo dos tipos de model ados e formas de relevo semelhantes foi realizada exclusivamente por
interpretacdo visual, onde se buscou identificar padrfes contextuais relacionados a curvatura horizontal
evertical do relevo, e adeclividade.

Quanto as feicdes lineares do relevo, foram identificados os seguintes itens: 1) escarpas erosivas; ii)
morros testemunhos. As linhas de escarpas erosivas e ressaltos sdo linhas de corte no relevo,
representadas por um desnivel mais abrupto. Estas linhas foram real cadas pela aplicacéo do filtro Sobel
na base de declividades e, em seguida, editadas por meio de interpretacéo visual. Os morros testemunhos
foram detectados automati camente na forma de um ponto posicionado no topo de cadamorro. O critério
para a deteccéo dos pontos de morros testemunhos foi 0 seguinte: quando o topo de morro (tabular ou
convexo) apresentar altitudes < 400 m, estiver completamente circundado por areas de declividades >
20% e, estas, circundadas por areas mais planas relacionadas as planicies e depressies.

2.METODOLOGIA

Através daextensdo do software ArcGis, aplicativo ArcMap, barrade ferramentas Hidrology foram feitos
processamentos de preenchimento da superficie raster (fill) para remoc&o de pequenas imperfeicoes,
direcOes de fluxo (flow direction) e fluxo acumulado (flow acumulation) considerando o mosaico de
imagens SRTM para o Rio Grande do Sul.

As direcdes de fluxo utilizaram o método proposto por Jenson & Domingues (1988), que utiliza alogica
da maior declividade, dando uma direcdo de fluxo para cada pixel do modelo (janela 3x3).
Posteriormente, foi gerada uma grade com areas acumuladas de drenagem, onde cada pixel recebe um

valor correspondente a soma das areas dos pixels que desaguam nele.

5 DEFESA CIVIL
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Para a delimitagcdo da rede de drenagem vérios valores de minimo celular de contribuicéo de fluxo para
a definicdo de uma célula de drenagem. A operacdo Condicional, com "value < 123", seleciona apenas
os pixels que apresentam fluxo acumulado compativel a 10km? de area drenada. Este limiar foi
determinado em fungdo do grid de daescalade resolucéo dasimagens SRTM (90m) visando um resultado
das drenagens mais proximo possivel do real. Ja para a geracdo automética das bacias foi utilizado, na
operacdo condicional, o limiar de 100.000 gerando 13 sub-bacias com pelo menos um rio de quarta
ordem. A finalizagcdo ocorre através do comando Whatershed permite a delimitagcdo da bacia, sequido do
comando Raster to Features para a transformagado em poligono.

A hidrografia mapeada e a drenagem numérica, bem como o limite da bacia foram representadas no
formato vetorial, e utilizadas para a determinagéo de diversos parametros. A andlise morfométrica da
baciainicia-se pela ordenacdo dos canais fluviais, cujas medi¢oes necessarias so efetuadas ao longo das
linhas de escoamento. A partir de entdo se processam 0s aspectos lineares, areais e hipsométricos
(Christofol etti, 1981).

Grandezas que variam continuamente no espaco podem ser representadas graficamente através de um
Modelo Numérico de Terreno (MNT). Araljo et al. (2009) apontam que as novas tecnol ogias e produtos
orbitais, como por exemplo as imagens de Radar SRTM, possibilitam um levantamento mais rapido e
detalhado de bacias hidrogréficas.

Christofoletti (1980) trabalhacom aideiade que "as técni cas estatisti cas possuem importanciaem muitos
estagios da pesquisa, fornecendo as bases para a amostrarem, a fim de analisarem a significancia dos
dados e estabel ecer as correlagdes. E sintomético, também, que a anélise e a experimentagio dos estudos
geomorfol égicos se fagam aplicando principios e conceitos admitidos em outras ciéncias, fazendo com
gue ela se integre definitivamente no movimento cientifico interdisciplinar da nossa época’.

Os modelos digitais de elevacdo sdo malhas de pontos georreferenciados onde cada pixel apresenta a
informagdo altimétrica de onde ele esté localizado, ou seja, além das coordenadas X e Y tradicionais
associadas a localizagdo geogréfica do ponto, apresenta uma varidvel Z correspondente ao dado de
elevacdo. Vaeriano (2008) aponta que toda a aquisicdo do SRTM foi planejada para oferecer suporte a
mapeamentos em escal as entre 1:100.000 e 1:250.000.

A andise morfométrica de bacias é definida pelo IBGE (2009) como o conjunto de procedimentos
metodol 6gicos que buscam a investigacdo e a compreensdo dos componentes naturais de uma bacia
hidrogréfica. Os estudos relacionados aos corpos fluviais através de parametros quantitativos levam ao

6 DEFESA CIVIL




’ estratégia integrada de prevencao de riscos associados a
CENTRO UMIVERSITARIO DE E5TUDQS . . ;. . .
. E PESQUISAS SOBRE DESASTRES med regimes hidrologicos na Bacia do Taquari-Antas - RS

c E PE D S Desenvolvimento e apoio a implantagao de uma
=)
L

esclarecimento de questdes de génese e dinamica da paisagem, tendo em vista que a rede de drenagem
assume papel de destaque na compartimentacdo do relevo.

A geomorfologia fluvial engloba o estudo destes corpos d'agua e das bacias hidrograficas. A
caracterizacdo morfométrica destas consiste na descricdo de fatores topogréficos e geomorfol 6gicos na
geracao de escoamentos e na determinagdo de coeficientes definidores de forma, drenagem, declividade

dabacia, entre outros.
3. VARIAVEISMORFOMETRICAS

Relacdo de Bifurcagdo: proposto por Horton (1945), € arelacdo entre o nimero total de canais de certa
ordem e 0 nimero total de canais de ordem imediatamente superior, de acordo com a equagéo:
|<.:diul‘::\:-:cntc . (Eq. 1)

Rb = Nu'

indice de Circularidade: proposto por Miller (1953) e citado por Strahler (1958) - apresenta a relagio
entre a area total da bacia e a area do circulo de mesmo perimetro. O valor maximo encontrado é 1,0,
guando o perimetro da bacia corresponder ao perimetro do circulo. A equacdo utilizada € apresentada a
seguir:

(Eq. 2)

Fator de Forma: este indice apresenta a relag&o entre a drea da bacia e o quadrado de seu comprimento
axial. Mede-se 0 comprimento axial da bacia (L) quando se segue o curso d’aguamais|ongo desde afoz
até a cabeceira mais distante, de acordo com a equacéo a seguir:

Lear |:,:?io a s (Eq 3)

Kf= L2
Densidade Hidrogréfica: definida por Horton (1945) com a denominacdo de frequéncia de rios. E a
relacdo existente entre o nimero de rios ou cursos d'agua e a area da bacia hidrogréafica.

S agu (Eq 4)

=N
DR = A

Densidade de Drenagem: definida por Horton (19455 como o indice que relaciona o comprimento total
dos canais com a area da bacia hidrografica, sendo eles intermitentes ou perenes. A finalidade deste
indice é de comparar o comprimento dos canais drenados em uma area padréo, por exemplo o km.

(Eq. 5)

= 3 s dirites
3 ados
is dr Fr=
= Et
Dd = A
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Razéo de relevo: arazéo derelevo (Rr) foi inicialmente apresentada por Schumm (1956), considerando
o relacionamento existente entre a amplitude altimétrica maxima (Hm) de uma bacia e amaior extenséo

dareferidabacia (L), paraelamente alinha principa de drenagem.

s I'_'.l de dre
"-.LIP.:'f'rn (Eq 6)

Rr = -Lh

Declividade Média: para o céculo da declividade média é feito um somatério de nimero de ocorréncias

de pixels em cada classe de declividade. Na sequéncia é cal culada a declividade média dos pixels para
cada classe. A terceira etapa consiste em multiplicar o nimero de pixels de cada classe pelameédiadeles,
obtendo-se assim o valor médio da declividade de todos os pixels. Para a fusdo de todas as classes e
obtenc&o do pardmetro em relagdo atoda bacia hidrografica é feita uma divisdo da somatéria das médias
e dividido pela somatdria dos pixels existentes, conforme a equacao apresentada a seguir:

exj: Dtes, con forme a equagio aprese:r':

= XMedia da Declividade ( q' )
D EMédia de Ocorréncias

4. RESULTADOS

Os resultados estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Figura 2 de acordo
com a apresentacao da subdivisdo daFigura 1, onde cada bacia esta etiquetada com o respectivo nimero

de referéncia para analise.

Figura 1 - Gabarito de espacializacdo dastr eze sub-bacias analisadas.
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Figura 2 - Espacializacéo das altimetrias e declividades da bacia hidr ogr &fica do Taquari-Antas.

Declividade
& Pano

i Suavemenie Ondulado
5 Ondulado

£ Formments Onduado
B huantarnoss

P High 1264

. Low B

Tabela 1- Resultados por indice morfométrico.

. ‘ Ampl itude Comprimento
Sub-Bacia Area (k) Perimetro(km) Altimétrica  Extensdo Total (km) Avial (km)
(m)
1 3.825 400,4 724 3.083 83,38
2 2.829 312,9 792 2.106 48,14
3 1.198 2155 745 868 41,26
4 489 129,1 688 359 18,28
5 2.477 3194 774 1.872 52,58
6 874 173,9 696 627 24,24
7 2.556 309,1 914 1.932 47,47
8 1.292 2244 739 950 32,34
9 1.136 194,1 551 877 52,00
10 1.331 208,7 559 1.027 35,53
11 4775 434,0 916 3.523 96,31
12 2.045 280,1 729 1.234 41,69
13 1.442 251,0 524 1114 27,00
Sub-Bacia Rb Ic Kf Dh Dd Rr Dm
1 3,77 0,299 0,55 0,384 806 8,6 6,12
2 4,09 0,361 1,22 0,348 744 16,4 12,25
3 3,55 0,324 0,70 0,342 724 18,0 12,79
4 3,67 0,369 1,46 0,324 733 37,63 12,87
5 5,37 0,305 0,89 0,355 755 14,72 9,49
6 3,51 0,363 1,48 0,320 717 28,71 12,30
7 4,08 0,336 1,13 0,353 755 19,25 8,87
8 3,96 0,322 1,23 0,355 735 22,85 8,99
9 341 0,379 0,42 0,353 772 10,59 4,58
10 4,42 0,384 1,05 0,367 771 15,73 4,62
11 4,28 0,318 0,51 0,351 737 9,51 9,26
12 4,83 0,327 1,17 0,326 603 17,48 8,79

B -
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Sub-Bacia Rb Ic Kf Dh Dd Rr Dm
13 4,68 0,287 1,97 0,371 773 19,40 577
Obs: Rb - relagdo de bifurcagao; Ic - indice de circularidade; Kf - fator de forma; Dh - densidade hidrografica; Dd - densidade
de drenagem; Rr - razéo de relevo; Dm - declividade média.

Grandes variagOes dos valores de relacéo de bifurcagdo sugerem se tratar de bacias ndo equilibradas.
Quanto maior a Rb média maior é o grau de ramificacdo da rede de drenagem de uma bacia e, portanto,
maior a tendéncia para picos de cheia. Para cada uma das bacias foi obtido o indice de bifurcagéo entre
cada uma das ordens da hierarquiafluvial, e logo calculada a média destes valores.

O indice de circularidade tem a finalidade de comparar a forma da bacia em relagéo a de um circulo,
considerado como a expansao areal melhor relacionada com o escoamento fluvia (Christofoletti, 1970).
Em principio podemos considerar que quanto maior for o referido indice, a concentracdo das aguas
carregadas pelos afluentes serd mais rgpida, e as cheias tém a possibilidade de serem mais brutais e
diferenciadas. Salienta-se que bacias com forma circular, apresentam maiores possibilidades de chuvas
intensas ocorrerem simultaneamente em toda a sua extensdo, concentrando grande volume de agua no
tributario principal.

Uma bacia com fator de forma baixo € menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém
com maior fator de forma. 1sso se deve ao fato de que em uma bacia estreita e longa, com fator de forma
baixo, h4 menos possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua
extensao.

A finalidade da densidade hidrogréfica e € comparar a frequéncia ou a quantidade de cursos d'agua
existentes em uma area de tamanho padréo, por exemplo, o km2.

A densidade de drenagem € o indice de onde é possivel conhecer o potencia da baciaem relacdo ao seu
escoamento superficial, o que leva ao conhecimento da intensidade dos processos erosivos de
esculturacdo dos canais.

A razdo de relevo, podendo também ser considerada a média da declividade do rio principal, o vaor
esperado para bacias com suscetibilidade aos eventos de inundagdo e enxurrada deve apontar valores
positivos.

Machado (2010) descreve a declividade média como o parametro morfométrico mais importante no
diagnostico fisico e na gestéo dos recursos hidricos. A partir da declividade média da bacia é possivel
avaliar a suscetibilidade promovida pelo escoamento hidrico superficia. Machado (2010) descreve a
declividade média como o parametro morfométrico mais importante no diagnéstico fisico e na gestéo

dos recursos hidricos. A partir da declividade média da bacia € possivel avaliar a suscetibilidade
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promovida pelo escoamento hidrico superficial. Abaixo estdo espaciaizados os diferentes indices na
Figura 3.

Na tentativa de identificar diferentes tendéncias de escoamento em funcéo das diferentes morfometrias
inseridas dentro da heterogénea bacia esta metodol ogia de subclassificagdo permite visualizar onde cada
umadas variaveis ganha ou perde importanciano que tange alocalizacdo geogréficanabacia, permitindo
assim um aprofundamento na tentativa de identificar limiares e fatores que interferem na geracéo de
eventos extremos como inundagdes e movimentos de massa na bacia como um todo.

Compreender as diferencas e heterogeneidades das sub-bacias componentes da Bacia Hidrografica do
Taquari-Antas mostra-se de fundamental importancia para a continuidade dos estudos no que tange

suscetibilidade e risco nestas areas.

Figura 3 - Espacializacdo das variaveis morfométricas.
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