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RESUMO 
 
 

A teoria da geometria hidráulica visa contribuir com o entendimento das 
mudanças que ocorrem na forma dos cursos d’água naturais. A fim de 
contribuir com o gerenciamento dos recursos hídricos do Estado do 
Paraná o presente trabalho buscou analisar a geometria hidráulica das 
principais bacias hidrográficas paranaenses. Para isso, a geometria 
hidráulica foi analisada em determinadas seções transversais e ao longo 
de vários rios paranaenses. Para a análise da geometria de seção foram 
utilizados dados de 448 estações fluviométricas. Os expoentes obtidos 
das relações matemáticas da geometria hidráulica de seção foram 
agrupados por tipo de formação geológica. Os agrupamentos foram 
analisados por meio de diagramas triaxiais e assim foram identificadas 
as principais mudanças nas formas das seções localizadas em 
determinadas formações geológicas. A principal característica 
identificada dessa análise foi a alta estabilidade das margens dos canais. 
Além disso, observou-se que as seções transversais possuem forma 
retangular ou parabólica, na maioria dos rios ocorrem escoamentos 
supercríticos e a declividade dos canais aumenta mais rapidamente que a 
rugosidade. Para a análise da geometria ao longo dos rios foi 
determinada uma vazão com período de retorno de 1,58 anos. Essa 
vazão teve alta correlação com a área de drenagem das bacias. As 
relações dessa análise para os rios Piquiri e Ribeira mostraram que ao 
longo do canal a velocidade do fluxo diminui. No Rio das Cinzas 
observou-se que as mudanças no canal ocorrem praticamente pelo ajuste 
da profundidade e da largura ao longo do rio, pois, a velocidade é 
praticamente insensível à mudança de vazão. No Rio Iguaçu o trecho 
mais a montante e o trecho médio mostraram que a largura se modifica 
mais do que a profundidade e a velocidade. No trecho mais baixo do Rio 
Iguaçu a profundidade aumenta significativamente. Também foi 
encontrada alta correlação das áreas das seções transversais dos rios 
estudados com suas respectivas áreas de drenagem. 
 
Palavras-chave: Geometria Hidráulica; Bacias Paranaenses; Geologia; 
Ajuste de Canal; Vazão Dominante. 
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ABSTRACT 
 
 

The theory of hydraulic geometry aims to contribute to the 
understanding of the changes that occur in the form of natural streams. 
To contribute to the water resources management in the Paraná State, 
the present study examined the hydraulic geometry of the Paraná´s main 
watersheds. Then, the hydraulic geometry was analyzed at gauge 
stations and along downstreams of several rivers. For the station 
analysis, data from 448 gauged stations were used. The exponents 
obtained from the mathematical relations of at-a-station hydraulic 
geometry have been grouped with geological formation types. These 
groups were analyzed by means of tri-axial diagrams. Then, some 
changes in the section forms located in certain geological formations 
were identified. The main feature of this analysis was the identification 
of the high stability of the canal banks. The cross sections have 
rectangular or parabolic. In most of all the rivers supercritical flow 
occurs. The slope of the channel beds increases faster than their 
roughness. For the downstream hydraulic geometry, the discharge with 
the return period of 1.58 years was determined. This discharge was 
highly correlated with the drainage area. The relationships of the 
downstream hydraulic geometry of the Ribeira and Piquiri Rivers show 
that along the river the mean velocity decreases. For the Cinzas River, it 
was observed that the channel changes occur almost by adjusting the 
depth and width along the river, because the velocity is almost 
insensitive to discharge change. In the upper and middle parts of the 
Iguaçu River, the width changes more than the depth and velocity. In the 
lower part, the depth increases significantly. A high correlation of the 
cross section areas of the studied rivers with their respective drainage 
areas was found. 
 
Keywords: Hydraulic Geometry; Paraná´s Watersheds; Geology; 
Channel Adjustment; Dominant Discharge. 
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1. I�TRODUÇÃO 
 
Segundo Dunne & Leopold (1978), uma definição comum para 

qualquer bacia hidrográfica pode ser: “Uma bacia hidrográfica é uma 
área de terreno que drena água, sedimentos e materiais dissolvidos para 
uma saída comum, em algum momento ao longo de um curso d’água". 

O entendimento dos processos hidrológicos que ocorrem em uma 
bacia hidrográfica é útil para o desenvolvimento da sociedade. É com 
base neste entendimento que, por exemplo, se pode quantificar e analisar 
riscos ambientais, instalar empreendimentos, estações de captação e 
tratamento de água e promover o uso adequado dos recursos disponíveis 
da bacia. Aliado ao conhecimento geológico, geomorfológico, 
hidráulico e climático esse entendimento contribui com o 
desenvolvimento de políticas governamentais e consequentemente com 
o planejamento urbano e rural. 

Os processos de drenagem de uma bacia hidrográfica são 
altamente influenciados por sua forma. A forma de uma bacia 
hidrográfica é determinada por vários fatores como regime climático e 
hidrológico, formações geológicas e morfológicas, solos, vegetação, 
entre outros. Consequentemente a proporção de águas superficiais para 
subterrâneas de um curso d’água varia com o clima, tipo de solo e de 
rocha, declividade, cobertura vegetal, entre outros. Segundo Leopold & 
Maddock (1953), a vazão sólida e líquida de uma bacia são mecanismos 
da hidrologia, geologia e fisionomia da bacia de drenagem. A interação 
entre esses mecanismos pode promover o equilíbrio dos processos 
naturais que ocorrem na bacia. 

A forma de uma seção transversal de qualquer rio, basicamente 
descrita por sua largura e profundidade, é função do fluxo d’água e da 
quantidade e característica do material sedimentar de suas margens e 
leito. Além disso, essa forma também é influenciada pela zona ripária 
que é importante para a estabilização das margens dos cursos d’água 
naturais (Kobiyama, 2003). A forma da seção transversal do rio 
determina a distribuição de velocidade do fluxo e das forças de 
cisalhamento. 

O entendimento sobre a variação da forma de um curso d’água 
pode ser útil em vários aspectos que contribuem com o gerenciamento 
dos recursos hídricos em uma bacia hidrográfica. Por exemplo, é 
interessante que a retirada de água para abastecimento público seja feita 
em locais de estabilidade do canal do rio. Canais com margens e leito 
instáveis podem prejudicar a qualidade da água por aumento da taxa de 
sedimentos em suspensão o que aumenta os custos de tratamento dessa 
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água. Outros exemplos podem ser os projetos de renaturalização e 
revitalização de cursos d’água e os projetos de construção de barragens 
que exigem conhecimento sobre as variações da forma do canal do rio.  

Uma das ferramentas que visam contribuir para o entendimento 
das mudanças que ocorrem na forma dos cursos d’água é a teoria da 
geometria hidráulica de canais naturais. Essa teoria foi introduzida por 
Leopoldo & Maddock (1953). Eles a definiram como uma medida 
quantitativa da largura, profundidade, velocidade e carga sedimentar de 
um curso d’água natural que descreve a maneira em que as propriedades 
do canal fluvial mudam com o fluxo d’água (Gordon et al., 1992). 
Segundo Christofoletti (1981), o fluxo d’água é o principal agente 
modificador do canal. Assim, a ação exercida por ele sobre os materiais 
rochosos componentes do leito e das margens dos rios aluviais é a 
principal responsável pelo equilíbrio entre as forças erosivas e os 
processos de deposição de material no leito e nas margens. 

Segundo Singh (2003), o entendimento da geometria hidráulica 
de canais serve como um excelente ponto de partida para o 
desenvolvimento da teoria da geometria de drenagem de uma bacia. 
Consequentemente, também para a compreensão da evolução da rede de 
canais. Isso permite a integração dos canais hidráulicos com a hidrologia 
e geomorfologia de bacia hidrográfica. Segundo Rhodes (1977), essa 
teoria é um recurso útil para sumarizar as complicadas interações da 
morfologia com suas dinâmicas variáveis dos rios naturais. 

Hogan & Church (1989) e Kellerhalls & Church (1989) 
mostraram a utilidade da geometria hidráulica para a descrição 
quantitativa de habitações ribeirinhas. Morisawa (1985) mostrou como o 
uso do solo influencia nas mudanças da forma e tamanho de um canal. 
Por exemplo, o acréscimo da vazão e o alargamento do canal podem 
acompanhar a urbanização de uma bacia. 

Os recursos hídricos das bacias hidrográficas do Estado do Paraná 
– Brasil vem sendo estudados por vários pesquisadores. Kobiyama et al. 
(2009) investigaram os mecanismos fluviais da Bacia Hidrográfica do 
Rio Iguaçu, particularmente na sub-bacia do Alto Rio Negro, cabeceira 
da bacia do Iguaçu. Lima et al. (2004) investigaram o comportamento 
hidrossedimentológico da Bacia Hidrográfica do Rio Piquiri. Fernandez 
& Bortoluzzi (2008) estimou e comparou as vazões dominantes em nove 
estações fluviométricas nas regiões oeste e sudoeste do Estado do 
Paraná, distribuídas nas bacias dos rios Piquiri e Iguaçu. Gibertoni et al. 
(2009) estudaram produção hidrossedimentológica da bacia hidrográfica 
do Rio Nhundiaquara, drenante à Baía de Antonina, litoral do Estado do 
Paraná. 
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O Estado do Paraná tem uma ampla variedade de formações 
geológicas em seu território. Acredita-se que essa variedade pode 
influenciar na forma de muitos rios do estado. Em rios onde as margens 
são formadas por rochas fracas, por exemplo, como argilitos, folhelhos e 
arenitos, a erosão pode acontecer mais facilmente do que onde a 
formação é de quartzitos, uma rocha forte. Canais com leito rochoso 
podem ser mais resistentes à erosão do que canais com leitos aluviais. 
Portanto, geologia é um dos fatores que pode influenciar na forma de 
um curso d’água. 

O Estado do Paraná também possui um período relativamente 
longo de medições fluviométricas e em bastantes locais. Isto facilita o 
desenvolvimento de novos estudos nas bacias paranaenses.  

A fim de contribuir com o gerenciamento dos recursos hídricos 
do Paraná, o presente trabalho buscou analisar a geometria hidráulica 
das principais bacias Paranaenses com base principalmente em aspectos 
geológicos. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL  
 
Aplicar a teoria da geometria hidráulica nas principais bacias 

Paranaenses e verificar o efeito geológico e efeito do tamanho das 
bacias no comportamento das relações matemáticas dessa teoria. 

 
 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

� Estabelecer as relações da geometria hidráulica de seções 
transversais das bacias de estudo; 

� Analisar o efeito de cada formação geológica nos expoentes das 
relações da geometria hidráulica das seções transversais por 
meio de diagramas triaxiais; 

� Calcular as vazões dominantes dos rios principais das bacias de 
estudo por meio de uma análise de frequência de vazões 
máximas anuais; 

� Estabelecer as relações da geometria hidráulica na direção de 
jusante dos rios principais das bacias de estudo; 

� Verificar a influência da área de drenagem das bacias de estudo 
nas relações da geometria hidráulica na direção de jusante; 

� Investigar a relação entre as áreas das seções transversais ao 
longo dos rios principais em nível de margens plenas e a área de 
drenagem correspondente a cada seção. 
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3. FU�DAME�TAÇÃO TEÓRICA 
 
Este capítulo apresenta um resumo de algumas teorias 

fundamentais para o entendimento da geometria hidráulica fluvial. 
 
 

3.1 A PLANÍCIE DE INUNDAÇÃO E O NÍVEL DE MARGENS 
PLENAS DO RIO 
 
Em uma determinada seção transversal de um rio pode-se 

observar algumas planícies (ou patamares) de inundação (Figura 3.1). 
Uma dessas planícies é quando a água preenche completamente o canal 
do rio, ou seja, quando o nível de margens plenas do canal é atingido 
(também chamado de nível de bankfull). Nesse caso se diz que a 
superfície da água está no mesmo nível da planície de inundação 
hidrológica.  

 
planície de inundação topográfica

planície de inundação hidrológica

canal do 
rio em
nível de
margens 
plenas

 
Figura 3.1 – Planícies de inundação de uma determinada seção 

transversal de um rio (adaptada de FISRWG, 1998). 
 
Wolman e Leopold (1957) definiram o nível de margens plenas 

como a cota da planície de inundação. É nessa cota que a vazão 
movimenta sedimentos, forma ou remove depósitos aluviais, forma ou 
muda curvas e meandros (Dunne e Leopold, 1978). Indicadores desse 
nível em campo incluem mudanças significativas de declividade 
longitudinal, mudanças na vegetação, entre outras (Leopold, 1994). 

O limite entre os processos fluviais que moldam o canal e os que 
constroem a planície de inundação é encontrado no nível de margens 
plenas do canal. Assim, a definição desse nível bem como sua vazão 
correspondente é de grande importância prática (como para construção 
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de pontes) e científica já que é nesse estado que o rio controla suas 
dimensões físicas devido aos processos erosivos e deposicionais 
(Fernandez, 2004). 

 
 

3.2 FORMA DE UM CANAL FLUVIAL E ELEMENTOS DE UMA 
SEÇÃO TRANSVERSAL 
 
Os elementos geométricos de uma seção transversal de um canal 

são propriedades que podem ser definidas inteiramente pela geometria 
da seção e pela profundidade do fluxo (Chow, 1988). A Figura 3.2 
mostra alguns elementos geométricos de importância básica. A 
definição desses elementos é descrita a seguir: 

 
• Profundidade do fluxo: é a distancia vertical do ponto mais 

próximo do leito da seção do canal até a superfície livre; 
• Largura de topo: é a distancia da seção do canal na superfície 

livre; 
• Área molhada: área da seção transversal ocupada pela água; 
• Perímetro molhado: comprimento da linha de contato entre a 

superfície molhada e o leito e as margens; 
• Profundidade média: quociente da área molhada pela largura 

superficial; 
• Raio hidráulico: quociente da área molhada pelo perímetro 

molhado. 
 

w

d
dm

 
Figura 3.2 - Características geométricas de uma seção transversal. w = 
largura de topo; (d = profundidade; dm = profundidade média; abca = 

área molhada na figura). 
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A forma de um canal fluvial resulta da interação de fatores 
relacionados à carga de detritos, suas dimensões médias, quantidade, 
litologia, de fatores relacionados às formas de deposição e de fatores 
relacionados ao fluxo d’água. Quando as características das águas ou 
detritos de um canal são alteradas, seja pelo homem por alterações da 
proteção da cobertura vegetal no solo da bacia ou por mudanças 
climáticas, o sistema do canal se ajusta para o novo conjunto de 
condições. Assim, o canal é formado e mantido pelo fluxo que ele 
transporta. Porém, o canal nunca está ajustado o suficiente para 
transportar sedimentos sem que ocorra uma inundação (Dunne e 
Leopold, 1978). 

Rosgen (1994) classificou 41 tipos de canais. Um dos critérios de 
classificação utilizado por ele foi a composição do material da seção 
transversal (Figura 3.3). 

Na Figura 3.3 o entrincheiramento representa a inter-relação do 
rio com seu vale e / ou as características do relevo. Esta inter-relação 
determina se o rio é profundamente inserido (encaixado) no fundo do 
vale ou em algum depósito característico. A taxa de entrincheiramento é 
a relação entre a largura da zona susceptível à inundação e a largura da 
superfície do canal em nível de margens plenas. A zona susceptível de 
inundação é definida como a largura medida a uma altura 
correspondente a duas vezes a profundidade máxima do canal em nível 
de margens plenas. A taxa de entrincheiramento de 1 a 1,4 representa 
rios entrincheirados, de 1,41 a 2,2 rios moderadamente entrincheirados e 
acima de 2,2 são ligeiramente mais entrincheirados, como por exemplo 
uma várzea bem desenvolvida. A relação w/d é a relação entre a largura 
(w) e a profundidade média (d) do canal em nível de margens plenas e 
representa um fator de forma da seção transversal. A sinuosidade mostra 
o grau de meandramento do canal. É uma taxa relativa à distância entre 
pontos no canal em relação de uma linha reta em direção à jusante.  
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A erosão e a deposição fluvial são dois processos que atuam na 
modificação da forma do canal. Com o aumento gradativo do nível 
d’água na seção do rio há um aumento da velocidade e das forças de 
cisalhamento. Isso possibilita que as forças erosivas remanejem o 
material sedimentar do leito, o que promove a erosão do canal. Ao 
contrário, uma diminuição gradativa do volume do fluxo na seção é 
provocada pelo acúmulo da carga detrítica vindo da área de montante. A 
deposição dessa carga consequentemente promove a elevação do nível 
do leito (Christofoletti, 1981).  

As forças resistentes no leito, a estabilidade das margens e a 
geometria do canal definem o sistema fluvial. Esse sistema se mantém 
em equilíbrio pelo ajuste de suas entradas que são acomodadas pelo 
movimento lateral ou vertical do canal. Dessa forma, o ciclo de ajuste de 
um canal pode ser entendido pela Figura 3.4 (Richard, 2001). Essa 
figura mostra que quando o sistema fluvial esta em equilíbrio ele possui 
baixa mobilidade e uma relativa estabilidade de suas margens. Ao 
contrário, se o sistema não estiver em equilíbrio (por exemplo, ao sofrer 
uma enchente) ele buscará um novo equilíbrio por meio de ajustes nas 
suas margens e leito. 

 
Entradas:

Fluxo de energia
(água, declividade)

Sedimento

Sistema fluvial:
Geometria do canal,

Estabilidade das
margens,

Geologia, etc.

Relativa estabilidade
Baixa mobilidade

EQUILÍBRIO ?
SIM

NÃO

AJUSTAMENTOS

Lateral

Vertical

Mudança da largura
Transposição

Assoreamento
Degradação  

Figura 3.4 - Ciclo de ajustamento de um canal fluvial (adaptado de 
Richard, 2001). 
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3.3 FREQUÊNCIA DE UMA VAZÃO 
 
O número de ocorrências de uma vazão ao longo de um 

determinado período de registro determina a sua frequência. A 
frequência de uma vazão é uma função da bacia hidrográfica e de suas 
características físicas e hidrológicas. Em termos de prática hidrológica, 
essa frequência é determinada por uma curva acumulativa de diferentes 
frequências, chamada de curva de duração de um fluxo. Por essa curva 
pode-se descobrir a porcentagem de tempo em que os valores das vazões 
de diversos intervalos estabelecidos são igualados ou ultrapassados. 
Consequentemente se descobre a duração de uma determinada vazão.  

A variação da vazão em uma determinada seção transversal e na 
direção de jusante pode ser vista nos diagramas da Figura 3.5. Esses 
diagramas mostram que com o aumento da vazão a largura e a 
profundidade de um canal aumentam em uma determinada seção 
transversal. Esse aumento é, portanto peculiar da posição da seção 
transversal e do rio e segue um padrão no tempo (Leopoldo & Maddock, 
1953). 

 

 
 

Figura 3.5 - Comparação de vazões em uma determinada seção 
transversal e em direção à jusante de um rio (adaptada de Leopoldo & 

Maddock, 1953). 
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A variabilidade da vazão e de sua frequência numa determinada 
seção transversal e na direção de jusante é importante pelas relações que 
possui com a erosão e transporte de carga sedimentar. 
Consequentemente é importante para o estabelecimento das 
características da geometria hidráulica, construção de obras de 
engenharia e planejamento dos recursos hídricos (Christofoletti, 1981). 

 
 

3.3.1 Frequência de uma vazão com margens plenas 
 
As planícies de inundação são alcançadas pelas enchentes de 

período de retorno não constante. Para o cálculo desse período é 
necessário dois tipos de evidências. Uma é a medição de vazão de um 
local por um intervalo de tempo suficientemente longo para que uma 
análise de frequência de vazão seja possível. A outra é uma pesquisa em 
campo para observar sinais dos níveis de água nos terraços. Com isso, 
podem-se calcular as vazões para esses níveis pela curva de vazão (ou 
curva-chave), uma relação entre nível d’água e vazão. 

A análise de frequência de vazões em nível de margens plenas 
pode ser feita pelo método proposto por Dalrymple (1960). Por esse 
método ordenam-se vazões máximas da maior para a menor e um tempo 
de retorno para cada vazão pode ser calculado, conforme a Equação 3.1. 

i

�
T

1+
=  (3.1) 

onde T é o tempo de retorno em anos de cada vazão máxima; � é o 
número de anos considerados para cada série histórica de dados; e i é o 
numero da ordem de cada vazão máxima. 

 
 

3.3.2 Vazão dominante 
 
A vazão dominante é considerada a vazão modificadora ou 

modeladora de um canal fluvial. Pickup & Warner (1976) sugeriram que 
a vazão dominante pode ser estabelecida por meio de três categorias: 
vazão efetiva, vazão com determinado período de retorno e vazão em 
nível de margens plenas. 

Carling (1988) definiu a vazão efetiva como a vazão que mais 
transporta sedimentos do leito de um curso d’água próximo a um estado 
estacionário. Leopold (1994) mostrou que o período de retorno da vazão 
dominante varia de 1,0 a 2,5 anos, e o valor de 1,5 anos aparece como 
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sendo uma média razoável. De Rose et al. (2008) mostraram a vazão 
com período de retorno de 2 anos tem uma alta correlação com a vazão 
em nível de margens plenas. Dury et al. (1963), Hickin (1968), Dury 
(1973, 1976) e Riley (1976) mostraram que o período de retorno de 1,58 
anos é o mais adequado para determinar a vazão dominante. Fernandez 
& Bortoluzzi (2008) mostraram que a identificação do nível de margens 
plenas numa seção transversal é feita pela identificação da atual 
superfície deposicional. 

 
 

3.3.3 Relação de vazão dominante e área de drenagem 
 
A vazão dominante está intimamente correlacionada com a área 

de drenagem, que é um parâmetro facilmente determinado. Além de ser 
correlacionada com a área de drenagem, a vazão dominante também 
pode ser correlacionada com as dimensões do canal em nível de 
margens plenas. As equações gerais que representam essas correlações 
podem ser vistas pelas Equações 3.2 a 3.5 

2

1
α

α Dbf AQ =  (3.2) 

4

3
α

α Dbf AW =  (3.3) 

6

5
α

α Dbf AD =  (3.4) 

8

7
α

α Dbf AA =  (3.5) 

onde Qbf é a vazão em nível de margens plenas (m³/s); Wbf é a largura 
com margens plenas (m); Dbf é a profundidade com margens plenas (m); 
Abf é a área da seção transversal com margens plenas (m²); AD é a área 
de drenagem (km²); α1, α3, α5, α7 são coeficientes e α2, α4, α6, α8 são 
expoentes de regressão. 

A Equação 3.2 mostra que, com as medições da área da bacia de 
drenagem em um mapa, as dimensões do canal (largura, profundidade e 
área da seção transversal) e a vazão dominante podem ser concluídas 
com maior facilidade e menor incerteza (Dunne e Leopold, 1978). 

As Equações 3.2 a 3.5 são também denominadas Equações 
Regionais da Geometria Hidráulica. Essas equações regionais são 
importantes para projetos de restauração de cursos d’água (Glickauf et 

al., 2007). 
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3.3.4 Vazão média anual 
 
O valor de uma vazão média diária representa a média de um 

fluxo para um dia que é o volume de água observado durante um dia 
para um fluxo uniforme em uma determinada seção. Assim a média 
anual de um fluxo pode ser a média aritmética de todos os fluxos médios 
diários durante um ano de registro (Dunne e Leopold, 1978). 

A vazão média anual geralmente preenche um canal em até um 
terço de sua profundidade que é igual ou excedente 25% dos dias do 
ano. Isto significa que o rio flui até uma vazão menor do que a média em 
75% do tempo (Leopold, 1994). 

 
 

3.4 A GEOMETRIA HIDRÁULICA 
 

3.4.1 Conceitos básicos sobre geometria hidráulica 
 
A teoria da geometria hidráulica foi introduzida por Leopoldo & 

Maddock (1953). Devido ao pioneirismo desse trabalho esses autores 
são bastante citados no desenvolvimento dessa dissertação. Eles 
definiram a geometria hidráulica como uma medida quantitativa das 
variáveis hidráulicas largura, profundidade média, velocidade e carga 
sedimentar que ajudam a determinar a forma de um curso d’água 
natural. Essas variáveis sofrem mudanças com a variação da vazão de 
uma determinada seção transversal de um rio como simples funções 
potenciais diferidas apenas em seus coeficientes e expoentes. 

Basicamente, a geometria hidráulica pode ser estudada de duas 
formas: em determinada seção transversal (ou estação de medição) e/ou 
em direção à jusante do rio (ao longo do curso d’água). Em determinada 
seção transversal a geometria hidráulica prevê as mudanças na largura, 
profundidade e velocidade com a variação da vazão, enquanto a 
geometria hidráulica em direção a jusante prevê a adaptação do tamanho 
e da forma do canal para uma vazão imposta (Ferguson, 1986). 

Entre várias aplicações dos estudos de geometria hidráulica em 
seções pode-se citar: auxílio no monitoramento da vazão de um rio (por 
meio da curva-chave), modelagem da recuperação de rios em pontos de 
poluição (Stout, 1979), estimativa de fluxo mínimo para passagem de 
peixes e atividades recreacionais como remo (Mosley, 1982) e avaliação 
de habitat disponível para peixes (Mosley & Jowett, 1985). Com relação 
às aplicações para estudos de geometria de jusante pode-se citar: 
projetos de canais de irrigação e canalização de rios, prever respostas do 
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rio para regulação ou transferência de fluxo e estimação de vazões 
presentes ou passadas das dimensões do canal (Rigss, 1978). 

 
 

3.4.2 O sistema fluvial 
 
A geometria hidráulica é uma teoria que investiga as 

características geométricas que compõem os canais fluviais. Essas 
características são determinadas por meio de relações estabelecidas entre 
o perfil transversal e seu fluxo d’água. Portanto a forma do canal é a 
resposta que reflete o ajustamento da seção transversal á vazão (Leopold 
e Maddock, 1953). 

O fluxo e o material sedimentar são os dois elementos 
fundamentais na estruturação do sistema geométrico em rios. Cada um 
desses elementos pode ser caracterizado por diversas variáveis que são 
medidas nas seções transversais (Christofoletti, 1981). As variáveis 
consideradas para o elemento fluxo são: largura, profundidade, 
velocidade, vazão, declividade superficial da água e do leito, área, 
perímetro molhado, raio hidráulico. As variáveis consideradas para o 
material sedimentar são: granulometria e rugosidade do leito. A Figura 
3.6 mostra as variáveis consideradas no estudo da geometria hidráulica. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.6 – Variáveis da geometria hidráulica. (a) Variáveis em um 
perfil transversal; (b) Variáveis em um perfil transversal e longitudinal 

(adaptada de FISRWG, 1998). 
 
Ao longo do perfil longitudinal de um rio à medida que seus rios 

tributários são encontrados ocorre o aumento da área de drenagem de 
sua bacia e o aumento de sua vazão. Ao mesmo tempo, ocorrem 
mudanças na declividade, no transporte de sedimentos, tipo de material 
do leito, entre outras mudanças na geometria hidráulica do rio. Isso tudo 
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constitui um sistema fluvial (Leopold et al., 1992). Schumm (1977) 
fornece um esquema idealizado de um sistema fluvial em que divide 
esse sistema em três diferentes zonas (Figura 3.7). A zona 1 representa a 
porção superior do sistema que é a cabeceira da bacia hidrográfica e por 
isso é onde ocorre grande erosão, formação de sedimentos. A zona 2 
representa a porção média do sistema fluvial que funciona como uma 
zona de transporte de sedimentos. A zona 3 representa a porção inferior 
do sistema onde ocorrem as formações de meandros, deltas e lagos. Essa 
zona do sistema funciona como a área de deposição.  

 
erosão transporte deposição

ac
ré

sc
im

o

profundidade do canal

velocidade média do fluxo

área de drenagem

 
Figura 3.7 - Sistema fluvial dividido em três diferentes zonas (adaptada 

de FISRWG, 1998). 



42 
 

3.4.3 A geometria hidráulica em uma seção transversal 
 
A geometria hidráulica em uma seção transversal (ou geometria 

de seção) mostra que com o aumento da vazão na seção ocorre um 
aumento de mesma taxa na profundidade e na velocidade do fluxo. 
Também, o aumento da vazão provoca um leve aumento na largura da 
seção, uma pequena diminuição da rugosidade hidráulica e alguma 
mudança na declividade superficial da água. A maior mudança, 
entretanto ocorre na carga de sedimentos em suspensão que aumenta 
rapidamente e em maior proporção que qualquer outro fator (Leopold & 
Maddock, 1953). Para a geometria de seção as variações ocorrem devido 
às configurações de um determinado local do canal do rio e devido ao 
modo em que fluxo d’água atravessa a seção (Gordon et al., 1992). 

As principais variáveis da geometria hidráulica de seções são 
representadas pelas seguintes equações: 

baQw =  (3.6) 
fcQd =  (3.7) 

mkQv =  (3.8) 
jpQL =  (3.9) 

zrQs =  (3.10) 

onde Q é a vazão (m³/s); w é a largura (m); d é a profundidade (m); v é a 
velocidade (m/s); L é a carga sedimentar (ton/dia); s é a declividade 
superficial da água (m/m); a, c, k, p, r são coeficientes; e b, f, m, j, z são 
expoentes. 

Devido à vazão ser dada pelo produto da velocidade pela área, as  
equações de 3.6 a 3;8 são normalmente as mais utilizadas em trabalhos 
sobre geometria hidráulica. Dessa forma, as equações acima podem ser 
relacionadas da seguinte forma: 

mfbckQaQ ++=  (3.11) 

então, 
1mfb =++  (3.12) 

1=⋅⋅ kca  (3.13) 
 
Se a largura, profundidade e velocidade forem plotadas contra a 

vazão em escala logarítmica as relações resultantes serão expressas por 
linhas retas, o que matematicamente facilita a interpretação. Por isso, os 
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expoentes das Equações 3.6, 3.7 e 3.8 representam a inclinação de suas 
respectivas retas de ajuste. Os coeficientes dessas equações representam 
interseção das retas quando a vazão é a unidade e por isso não são muito 
importantes para a geometria hidráulica (Leopold & Maddock, 1953).  

Leopold & Maddock (1953) analisaram 20 rios localizados nas 
partes central e sudoeste dos Estados Unidos e encontraram os seguintes 
valores: b = 0,26; f = 0,40; e m = 0,34. Deste modo, à medida que a 
vazão aumenta na seção transversal, a velocidade e a profundidade 
aumentam mais rapidamente do que a largura. 

 
 

3.4.4  A geometria hidráulica na direção de jusante 
 
Na geometria hidráulica em direção a jusante (ou ao longo de um 

rio) é feita uma comparação das variáveis hidráulicas entre várias seções 
transversais dentro de um curso d’água. Para fazer a comparação entre 
seções é importante que as vazões tenham um mesmo período de 
retorno, ou seja, de mesma frequência. Isso, porque devido ao aumento 
da área de drenagem e do numero de afluentes essas vazões têm 
tendência a aumentar na direção de jusante. Como esse aumento de 
vazão provoca um aumento proporcional da largura e da profundidade 
do rio e da velocidade do fluxo, as equações utilizadas nesse tipo de 
geometria são as mesmas da geometria de seção (Leopold & Maddock, 
1953). 

Segundo Leopold (1994), as mudanças de vazão mais 
significativas ao longo de um rio ocorrem quando o rio atinge o nível de 
margens (bankfull). Segundo Doll (2003), a análise de geometria 
hidráulica em estado bankfull é muito valiosa para engenheiros, 
hidrólogos, geomorfólogos e biólogos, que participam dos processos de 
restauração e proteção dos rios.  

Com o uso de um valor de vazão média anual Leopold & 
Maddock (1953), descobriram que o aumento na direção de jusante da 
profundidade, largura e velocidade relativo à vazão foi similar para rios 
de variada forma de bacia de drenagem. Os valores médios para os 
expoentes foram b = 0,5; f = 0,4; e m = 0,1. Isso significa que grandes 
rios tendem a ser mais largos e rasos do que pequenos rios e que a 
velocidade aumenta ligeiramente na direção de jusante. 
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3.4.5 Análise de geometria hidráulica 
 

A análise da geometria hidráulica pode ser feita por meio do 
diagrama proposto por Rhodes (1977) (Figura 3.8). Esse diagrama serve 
para auxiliar na interpretação dos resultados dos expoentes b, f e m e 
suas implicações nas relações da geometria hidráulica. 

b+f=m

b
=

f
1 2

3 4

5

7
9

8

10

6.P

 
Figura 3.8 - Diagrama triaxial com suas subdivisões e tipos de canais (1 

a 10) (adaptado de Rhodes, 1977). 
 
Sendo a soma dos expoentes igual a 1 (Equação 3.12) o diagrama 

permite que os três expoentes sejam representados em um único ponto. 
Isso facilita a comparação dos pontos das estações com as subdivisões 
do diagrama. Por exemplo, o ponto P na Figura 3.8 representa os valores 
b = 0,5, f = 0,2 e m = 0,3 de uma seção de um rio que por consequência 
tem canal tipo 3. Além disso, o ponto P está situado à esquerda da 
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subdivisão b = f, acima da subdivisão m = f, e abaixo da subdivisão b + f 
= m.  

A subdivisão b = f está relacionada à taxa de mudança da relação 
w/d (largura por profundidade, Equações 3.6 e 3.7 respectivamente) com 
o acréscimo da vazão: 

• Se b = f, w/d não muda com o acréscimo da vazão; 
• Se b > f, ao lado esquerdo dessa subdivisão, w/d aumenta com o 

acréscimo da vazão; 
• Se b < f, ao lado direito dessa subdivisão, w/d diminui com o 

acréscimo da vazão. 
Dessa subdivisão é possível obter informações sobre a 

estabilidade do leito e das margens, da forma do canal e do ajuste do 
canal para o transporte de carga sedimentar no leito. Segundo Rhodes 
(1977), canais com seção transversal em forma de triângulo possuem a 
taxa w/d constante e canais com forma retangular e parabólica diminuem 
essa taxa com o acréscimo de vazão. Uma explicação para o decréscimo 
da taxa w/d com o acréscimo da vazão é que as margens do canal são 
mais estáveis do que o leito. Em canais retangulares a diminuição dessa 
taxa é maior do nas outras formas (Leopold & Maddock, 1953). 

A subdivisão m = f ou m/f = 1 está relacionada à taxa de mudança 
da relação v/d (velocidade por profundidade, Equações 3.8 e 3.7 
respectivamente) com o acréscimo da vazão. Se m/f > 1 (pontos plotados 
acima da subdivisão m = f), durante um acréscimo de vazão, ocorrerá 
um aumento mais rápido da velocidade do que da profundidade. Isso 
poderá aumentar a taxa de transporte de sedimentos em uma 
determinada seção (Leopold & Maddock, 1953). Wilcock (1971) 
concluiu que a capacidade de transporte de sedimentos de um rio com o 
acréscimo da vazão aumenta somente quando m/f ≥ 1. 

A subdivisão m = f/2 é baseada no número de Froude: 

gd

v
F =  (3.14) 

onde F é o número de Froude; v é a velocidade (m/s); g é a 
aceleração da gravidade (m/s²) e d é a profundidade (m). Com a 
substituição de v e d pelas Equações 3.8 e 3.7 respectivamente, tem-se: 

( )f

m

cQg

kQ
F =  (3.15) 

Com a eliminação das constantes da Equação 3.15 tem-se a 
subdivisão m = f/2, quando o numero de Froude for igual à unidade. 
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No caso de m > f/2, tem-se os pontos plotados acima da 
subdivisão m = f/2 o que mostra que o numero de Froude aumenta com o 
acréscimo da vazão, caso contrário, o numero de Froude diminui. 
Lembra-se que para F > 1 ocorre escoamento supercrítico e para F<1 
escoamento subcrítico. Simons et al. (1965) mostraram que se F diminui 
com o acréscimo da vazão o canal não possui grande capacidade para 
transportar sedimentos. 

A subdivisão b + f = m ou m = 0,5 indica que a taxa de aumento 
da velocidade do fluxo é igual a taxa de aumento da vazão. Se b + f < m 
a velocidade aumenta mais rapidamente do que a área da seção 
transversal. Além disso, quando m > 0,5 (pontos acima da subdivisão b 

+ f = m) e a taxa w/d é baixa o canal pode ser completamente estável. 
A subdivisão m/f = 2/3 está relacionada com a rugosidade do 

canal e pode ser explicada pela equação de Manning: 

n

sd,
v

// 21324861
=  (3.16) 

onde v é a velocidade (m/s); d é a profundidade (m); S é a 
declividade (m/m) e n é o valor da rugosidade de Manning. Sendo s e n 
proporcionais a determinadas vazões Qz e Qy, respectivamente, e d e v 
determinadas pelas Equações 3.7 e 3.8, respectivamente, tem-se: 

y

z)/(f)/(
m

Q

QcQ
kQ

2132

=  (3.17) 

Com a eliminação das constantes da Equação 3.17 tem-se: 

y
z

fm −+=
23

2
 (3.18) 

Dessa forma pode-se dizer que: 

• Se fm
3

2
= , então 0

2
=− y

z
, ou 

n

S / 21

 não sofre mudança 

com o acréscimo de vazão; 

• Se fm
3

2
> , então 0

2
>− y

z
, ou 

n

S / 21

 deve aumentar com o 

acréscimo de vazão; 

• Se fm
3

2
< , então 0

2
<− y

z
, ou 

n

S / 21

 deve diminuir com o 

acréscimo de vazão; 
• Se 0=z , a resistência do canal deve diminuir. 
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Segundo Rhodes (1977), a rugosidade é o fator que mais se altera 
com a mudança de vazão. Vários trabalhos (Leopold & Maddock, 1953; 
Leopoldo et al. 1992) mostram que a declividade é pouco influenciada 
pela vazão. 

A Tabela 3.1 resume o diagrama proposto por Rhodes (1977), no 
qual a competência do canal está relacionada com capacidade para 
transporte de sedimentos. 

 
Tabela 3.1 – Resumo do diagrama de Rhodes (1977). 

Tipo de 
canal 

w/d Competência F v/A S
1/2/n 

1 Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta 
2 Diminui Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta 
3 Aumenta Aumenta Aumenta Diminui Aumenta 
4 Diminui Aumenta Aumenta Diminui Aumenta 
5 Aumenta - Aumenta Diminui Aumenta 
6 Diminui - Aumenta Diminui Aumenta 
7 Aumenta - Aumenta Diminui Diminui 
8 Diminui - Aumenta Diminui Diminui 
9 Aumenta - Diminui Diminui Diminui 

10 Diminui - Diminui Diminui Diminui 
 
 

3.4.6 Geometria hidráulica de seção e em direção à jusante 
 
Leopoldo & Maddock (1953) analisaram a geometria hidráulica 

em 20 rios localizados nas partes central e sudoeste dos Estados Unidos. 
Por meio de gráficos log-log eles ajustaram a olho as relações entre a 
vazão e a largura, profundidade, velocidade e carga de sedimentos em 
suspensão para as seções dos 20 rios e para várias seções ao longo de 
alguns destes rios. Assim, eles estabeleceram as relações da geometria 
hidráulica de seção e em direção à jusante como funções potenciais 
diferenciadas somente pelos valores de seus expoentes e coeficientes. 
Definiram então que a geometria hidráulica de seção descreve o 
comportamento do fluxo e de sua carga de sedimentos em uma 
determinada seção em diversos níveis d’água. Além disso, definiram 
que geometria hidráulica de jusante pode ser estabelecida somente para 
uma frequência constante de vazão, com o aumento dessa vazão em 
direção à jusante devido à contribuição de afluentes. Esse trabalho foi o 
primeiro a estabelecer as relações da geometria hidráulica fluvial. 
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Leopold & Miller (1956) analisaram a geometria hidráulica de 
seção e em direção à jusante de rios efêmeros em Santa Fé e Novo 
México - EUA. Eles mediram as variáveis largura, profundidade, 
velocidade e transporte e sedimentos durante uma rápida inundação 
(flash flood) e relacionaram essas variáveis com a rede de drenagem. 
Pela análise dos resultados observaram que para os rios efêmeros 
estudados a velocidade aumenta em direção a jusante em um ritmo mais 
rápido do que em rios perenes. Assim, concluíram que esse aumento 
parece estar associado a um aumento da concentração dos sedimentos 
em suspensão em direção à jusante desses canais efêmeros. 

Singh et al. (2003a, b) e Singh & Zhang (2008a, b) por meio da 
aplicação dos princípios da máxima entropia e mínima taxa de 
dissipação de energia deduziram, calibraram e testaram 4 e 11 
possibilidades, respectivamente, de relações da geometria hidráulica de 
uma determinada seção. Essas possibilidades são alteradas entre as 
variáveis da geometria hidráulica com a mudança da potência do 
escoamento do curso d’água (stream power) que é compartilhado pela 
largura do canal, profundidade do fluxo, velocidade do fluxo, atrito e 
declividade do canal. Por exemplo, uma possibilidade de relação é 
quando se considera que a proporção de mudança temporal do stream 

power ocorre quando a taxa de ajuste da largura é igual taxa de ajuste da 
profundidade do fluxo. Outra possibilidade seria quando a taxa de ajuste 
da largura é igual a taxa de ajuste da declividade do canal. E assim 
foram investigadas varias possibilidades entre as variáveis largura do 
canal, profundidade do fluxo, velocidade do fluxo, atrito e declividade 
do canal para as relações de geometria hidráulica em uma determinada 
seção e em direção à jusante de um determinado canal. 

A potência unitária do escoamento foi definida por Yang (1972) 
como a taxa temporal de energia potencial gasta por unidade de peso de 
água em um canal aluvial ou simplesmente o produto da velocidade do 
fluxo com a declividade do canal tendo as dimensões de potencia por 
unidade de peso da água: 

vsPw =  (3.19) 

onde Pw é a potência unitária do escoamento; v é a velocidade; e s 
é a declividade.  

Assim a potência do escoamento é obtida pela integração da 
potência unitária do escoamento em uma determinada seção transversal 
e é a taxa de energia dissipada devido à água: 
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sQvsASP γγ ==  (3.20) 

onde SP é o stream power; γ é o peso específico da água; A é a 
área da seção transversal do canal; e Q é a vazão. Para canais 
retangulares Q pode ser obtida pelas equações de Manning, Chezy ou 
Darcy-Weisbach (Equações de 3.21 a 3.23). 

2
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onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning; A é a área de 
uma determinada seção transversal; R é o raio hidráulico; s é a 
declividade; w é a largura; d é a profundidade; C é o coeficiente de 
rugosidade de Chezy; fy é o fator de atrito de Darcy-Weisbach; g é a 

aceleração da gravidade; e 
y

DW
f

g
f

2
2= . 

Hadadin & Bdour (2005) mostraram as relações da geometria 
hidráulica de seção para rios com canais incisivos, formados dentro de 
uma falha geológica pela erosão do leito e das margens. Essa erosão é o 
resultado do desequilíbrio entre a potência disponível para transportar 
sedimentos e a potência necessária. As relações da geometria de seção 
para esse canais incisivos mostram que a mudança na vazão interfere 
primeiramente na profundidade e velocidade do fluxo e depois na 
largura.   

Lawrence (2007), com o uso das equações de Manning e Chezy, 
deduziu equações explícitas para os expoentes e coeficientes das 
relações da geometria hidráulica. Ele mostrou que o valor observado do 
expoente da relação da velocidade é geralmente maior do que o valor 
teórico observado em outros trabalhos. 

Western et al. (1997) desenvolveram um método para a 
caracterização da variabilidade de um canal longitudinal em relação a 
seções transversais e à declividade. Esse método consiste em 
caracterizar a geometria de seções transversais por meio da relação da 
largura com profundidade do canal em estado de margens plena, da 
forma do canal, da elevação do talvegue e da profundidade em estado de 
margens plena. 
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Ebisemiju (1989) analisou a geometria hidráulica de jusante de 
rios em ambiente tropical úmido no sudoeste da Nigéria e observou que 
as mudanças nas relações da geometria hidráulica são atribuídas a 
mudanças no regime de vazão à jusante e aumento da heterogeneidade 
ambiental, com o aumento da área de drenagem da bacia. Também 
observou que a capacidade do canal é mais fortemente controlada pela 
coesão do perímetro do canal do que pela vazão. Dessa forma o 
expoente da relação da geometria hidráulica da largura é mais 
fortemente relacionado com a variação da coesão do perímetro do canal. 

De Rose et al. (2008) analisaram a geometria hidráulica de 
jusante em rios em Victória, Austrália e estabeleceram um conjunto de 
relações empíricas para a largura, profundidade e vazão em nível de 
margens plenas. A taxa de variação da largura com a profundidade 
mostrou que uma combinação de fatores pode ser responsável por 
alguma mudança incomum dessa taxa. Esses fatores podem ser a 
variação nas margens, forma geométrica da planície, textura do 
sedimento transportado e do leito ou talvez mudanças históricas no uso 
do solo e manejo dos rios. 

Wohl (2005) analisou a geometria hidráulica de jusante em rios 
de topografia montanhosa com leitos rochosos, presença de sistemas 
step-pools, pool-riffles e trechos com desfiladeiros. Mesmo nessas 
condições, os valores dos expoentes da geometria hidráulica de jusante 
encontrados foram similares aos de rios de outras partes do mundo. 
Grandes correlações foram encontradas entre a vazão e área de 
drenagem, vazão e largura do rio e vazão e velocidade media.  
Além disso, também foi encontrada uma boa correlação entre 
declividade e tamanho dos grãos do leito. Todas essas correlações 
sugerem que existe grande influencia de deslizamento e da litologia do 
leito do rio ao longo do canal. Também refletem a combinação de 
rochas e altos valores de vazão, velocidade e potencia do fluxo. 

Lee & Julian (2006) analisaram a geometria hidráulica de jusante 
em canais aluviais por meio da análise de regressão não linear. Por meio 
de um banco de dados que incluem rios de leito arenoso, leito 
pedregulhoso, entre outros tipos de leitos, eles estabeleceram cinco 
relações de geometria hidráulica para esses rios. Nessas relações além 
da vazão como variável independente foram incluídas também as 
variáveis tamanho do grão do material do leito e taxa de transporte de 
sedimentos.   

Merritt & Wohl (2003) analisaram as relações da geometria 
hidráulica de jusante e o ajuste de um canal efêmero durante uma 
inundação causada pelo Furacão Nora em 1997, no sudoeste do Arizona. 
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Eles observaram que com o aumento da vazão em direção à jusante, a 
profundidade e a velocidade do fluxo tiveram um aumento não 
significativo. Enquanto que a largura do canal aumentou muito e 
rapidamente na direção de jusante. Esse rápido aumento pode ter 
ocorrido devido à baixa resistência à erosão das margens. Também eles 
observaram que o aumento de vazão causou a formação de rios de forma 
trançada (braided rivers) que se deve a presença de vegetação. 

Montgomery & Gran (2001) analisaram a relação da geometria 
hidráulica de jusante para a largura em canais com leito rochoso e leito 
aluvial. Eles compararam trechos aluviais com trechos rochosos em 7 
rios. Estabeleceram a relação da largura com a área de drenagem desses 
trechos e os intervalos de variação dos expoentes das relações para os 
diferentes trechos. Observaram que existe pouca diferença entre os 
intervalos dos expoentes da largura nos canais com leito rochoso e os de 
leito aluvial. Por fim concluíram que as relações da largura com a área 
de drenagem nos trechos estudados refletem a influencia local de 
padrões longitudinais de erosividade de leitos rochosos.  

Wolman (1955) analisou as relações da geometria hidráulica de 
seção e de jusante para um canal natural na Pensilvânia. Também 
analisou as mudanças de algumas variáveis com o aumento da vazão de 
uma determinada frequência e o equilíbrio da geometria no canal. 

Ferguson (1986) revisou alguns trabalhos sobre geometria 
hidráulica de seção e em direção à jusante. Com base nesses trabalhos 
ele mostrou que a forma da seção transversal de um rio e o ângulo de 
suas margens são os principais determinantes da variação da largura da 
superfície d’água com a profundidade e as leis de resistência do fluxo 
determinam a variação da velocidade com a profundidade. 

 
 

3.4.7 Variabilidade dos expoentes nas relações da geometria 
hidráulica 

 
Park (1977) analisou a variação dos expoentes das relações da 

geometria hidráulica (Equações 3.6 a 3.8) de vários trabalhos em várias 
bacias hidrográficas de diferentes tipos de clima. Os expoentes das 
seções mostraram grande variabilidade e não foi possível identificar 
alguma relação significante com o clima. 

Griffiths (1980) analisou a variação dos expoentes das relações da 
geometria hidráulica em rios da Nova Zelândia e observou que os 
valores encontrados são próximos aos valores dos expoentes 
encontrados em rios da América do Norte e Grã-Bretanha. 
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De Rose et al. (2008) investigaram dados hidrológicos de 29 
bacias hidrográficas que foram agrupadas em sete regiões amplamente 
semelhantes quanto à geografia e à distribuição de chuvas. Os expoentes 
encontrados situam-se nos intervalos de 0,10 a 0,64, de 0,10 a 0,58 e de 
0,05 a 0,55 para b, f e m respectivamente. 

Com base em Knighton (1974), Singh (2003) mostrou a 
variabilidade dos expoentes baseada nos valores médios encontrados em 
diversos trabalhos sobre geometria hidráulica em uma determinada 
seção e em direção à jusante, realizados por diferentes autores (Tabelas 
3.2 e 3.3). 

 
Tabela 3.2 – Valores dos expoentes de alguns trabalhos encontrados na 

literatura sobre geometria hidráulica em uma determinada seção 
transversal. 

Fonte b f m 

Leopold & Maddock (1953) 0,26 0,40 0,34 
Wolman (1955) 0,04 0,41 0,55 
Leopold & Miller (1956) 0,26 0,33 0,32 
Leopold & Langbein (1962) 0,23 0,42 0,36 
Langbein (1964) 0,23 0,42 0,35 
Scott (1966) 0,35 0,42 0,55 

0,24 0,56 0,20 
Leopold & Skibitzke (1967) 0,16 0,30 0,52 

0,06 0,43 0,53 
0,04 0,36 0,61 
0,08 0,41 0,52 
0,27 0,20 0,53 
0,10 0,40 0,49 

Coates (1969) 0,36 0,20 0,44 
Church (1980) 0,22 0,31 0,48 
Stall & Yang (1970) 0,23 0,41 0,36 
Wilcox (1971) 0,09 0,36 0,53 
Ponton (1972) 0,21 0,32 0,50 
Knighton (1972) 0,29 0,40 0,31 

0,11 0,56 0,33 
0,23 0,27 0,50 
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Tabela 3.2 – (Continuação) 
Riley (1978) 0,42 0,41 0,16 

0,35 0,48 0,17 
0,35 0,52 0,13 
0,38 0,46 0,16 

Williams (1978) 0,49 0,24 0,27 
Lane & Foster (1980) 0,375 0,375 0,25 

0,32 0,32 0,36 
Abrahams (1984) 0,419 -0,06 0,632 

-0,671 0,863 0,753 
Philips & Harlin (1984) 0,367 0,049 0,580 

0,419 -0,095 0,67 
 

Tabela 3.3 - Valores dos expoentes de alguns trabalhos encontrados na 
literatura sobre geometria hidráulica em direção jusante. 
Fonte b f m 

Leopold & Maddock (1953) 0,50 0,40 0,10 
Wolman (1955) 0,34 0,45 0,32 
 0,38 0,42 0,32 
 0,45 0,43 0,17 
 0,42 0,45 0,05 
 0,57 0,40 0,03 
 0,58 0,40 0,02 
Leopold & Miller (1956) 0,29 0,15 0,58 
 0,31 0,20 0,49 
Miller (1958) 0,38 0,25 0,39 
Brush (1961) 0,55 0,36 0,09 
Ackers (1964) 0,42 0,43 0,15 
 0,43 0,43 0,14 
 0,53 0,35 0,12 
Langbein (1964) 0,53 0,37 0,10 
Scott (1966) 0,69 0,12 0,19 

0,03 0,48 0,45 
Carlston (1969) 0,461 0,383 0,155 
 0,499 0,320 0,180 



54 
 

Tabela 3.3 – (Continuação) 
Thornes (1970) 0,40 0,34 0,25 
 0,47 0,41 0,04 
 0,11 0,32 0,59 
 0,19 0,32 0,56 
 0,51 0,50 0,01 
 0,14 0,36 0,54 
Ponton (1972) 0,60 0,40 -0,01 
 0,80 0,44 -0,23 
Knighton (1974) 0,61 0,31 0,08 
Smith (1974) 0,60 0,30 0,10 
 0,54 0,23 0,23 
 0,46 0,16 0,38 
Parker (1979) 0,50 0,415 0,085 
Lane & Foster (1980) 0,46 0,46 0,081 
Allen et al. (1994) 0,557 0,341 0,104 

 
Huang & Warner (1995), por meio de uma análise de regressão, 

investigaram os expoentes das relações de geometria hidráulica de 
jusante de dados de campo de canais estáveis nos EUA e de rios naturais 
nos EUA e Reino Unido. Eles observaram que a geometria de jusante é 
na verdade o produto de controles multivariados, como vazão, 
declividade do canal, rugosidade do leito e composição de sedimentos 
das margens do canal. 

 
 

3.4.8 Geometria hidráulica relacionada a sedimentos 
 
Hafez (2001) desenvolveu uma equação para investigar as 

mudanças na largura de um rio a jusante de uma barragem devido a 
mudanças na vazão e no transporte de sedimentos. Para o 
desenvolvimento dessa equação ele combinou uma equação de 
transporte de sedimentos com uma lei de resistência do fluxo e aplicou 
essa equação em uma condição de extremo fator de atrito e stream 

power. A aplicação dessa equação em trechos do rio a jusante da 
barragem revelou que houve um aumento na largura do rio, o que não 
era esperado devido ao decréscimo da vazão e do transporte de 
sedimentos. Também foram observados trechos do rio com largura 
constante o que indica que a taxa de transporte de sedimentos para a 
vazão após a barragem permanece igual a antes da construção dessa 
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barragem. Em resumo, a equação desenvolvida mostra que a largura de 
um rio varia conforme a variação da vazão e do transporte de 
sedimentos.  

Turowski et al. (2008) definiram canais fluviais de leito rochoso 
como canais que não podem sofrer mudanças na sua forma sem que 
ocorra erosão dos seus leitos rochosos. Eles descobriram que a 
geometria hidráulica desses tipos de canais em Taiwan é ajustada por 
meio do transporte de sedimentos dos rios. Ao contrário, a forma de 
canais montanhosos com leitos aluviais não depende da carga de 
sedimentos para se ajustar. 

Leopoldo & Maddock (1953) mostraram que tanto a vazão 
líquida como a vazão sólida são fatores independentes da forma do canal 
do curso d’água e dependentes da natureza da bacia de drenagem. 

 
 

3.4.9 Vazão dominante na geometria hidráulica 
 
Castro & Jackson (2001) investigaram a ligação entre os fatores 

regionais clima, fisiografia e eco-região e a frequência dos eventos de 
vazão dominante em bacias hidrográficas em Oregon, Washington e 
Idaho, nos EUA. As eco-regiões são unidades regionais que incluem 
áreas de semelhante geologia, topografia, clima, vegetação, solos, e os 
principais usos da terra. Por meio de uma análise de variância valores de 
período de retorno de vazão foram determinados paras os fatores 
regionais. O valor médio encontrado foi de 1,4 anos. Com base nesse 
intervalo foram calculadas as vazões dominantes e estabelecidas as 
relações da geometria hidráulica. 

Glickauf et al. (2007) e Harman et al. (1999) estabeleceram as 
equações regionais da geometria hidráulica para cursos d’água na área 
rural de uma planície litoral da Geórgia - EUA e em Carolina do Norte– 
EUA respectivamente. As equações mostraram uma forte relação entre o 
nível de margens plenas dos cursos d’água e a área da seção transversal, 
profundidade, largura, vazão dominante e área de drenagem dos cursos 
d’água. 

Wilkerson (2008) utilizou um período de retorno de 2 anos para a 
vazão dominante na modelagem das equações regionais. Por meio de 
medidas estatísticas mostrou que a vazão dominante para 2 anos teve 
melhores resultados do que a área de drenagem como vazão dominante 
(Equação 3.2). 

 Navratil et al. (2006) avaliaram o impacto da escolha de métodos 
de determinação de vazão dominante em rios na França. Para isso foram 
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comparados métodos de determinação da vazão dominante com 
características hidrológicas em 16 trechos de rios. Cinco definições de 
nível de margens plenas da seção transversal de um rio, baseadas em 
critérios morfológicos e geométricos, foram consideradas. Para os 
critérios morfológicos considerou-se: Inflexão da margem (fim da parte 
abrupta da margem); Topo da margem (onde começa a planície de 
inundação). Para os critérios geométricos considerou-se: Mínima taxa da 
largura pela profundidade média relacionada com o nível d’água 
(Wolman, 1955); Mudança significativa na relação entre a área molhada 
e a largura do topo do canal (Williams, 1978); Máxima declividade da 
margem (Riley, 1972). As duas definições morfológicas foram mais 
relevantes do que as definições geométricas porque os perfis 
longitudinais dos trechos estudados se ajustaram melhor aos perfis da 
superfície da água. 

 
 

3.4.10 Modelagem na geometria hidráulica 
 
Arp et al. (2007) desenvolveram um modelo para mostrar a 

influencia de lagos de glaciadas regiões montanhosas na geometria 
hidráulica de jusante de rios dessas montanhas. Os resultados dessa 
pesquisa sugerem incorporar a parte de sumidouros de sedimentos 
(sediment sinks) nos modelos de jusante para esse tipo de caso. 

Booker & Dunbar (2008) aplicaram modelos multi-níveis para 
quantificar as variáveis da geometria hidráulica em rios na Inglaterra e 
Gales. Os modelos foram aplicados basicamente em três níveis espaciais 
das estações de monitoramento das vazões: dentro das estações, entre as 
estações e entre as regiões das estações. Os modelos previram que ao 
longo do rio (entre as estações) existe maior variabilidade da geometria 
hidráulica, e também da hidrológica, do que entre rios de tamanhos 
similares (entre regiões das estações). Com base nisso, conclui-se que a 
área de drenagem da bacia é a principal responsável pelas variações 
naturais na geometria hidráulica fluvial. 

Buhman et al. (2002) desenvolveram um modelo espacial 
estocástico para descrever a geometria hidráulica dos rios Mississipi e 
Vermelho nos EUA. As relações entre estatística espacial da geometria 
hidráulica e a largura dos canais em nível de margens plenas, 
sinuosidade dos canais, elevação do leito e espaçamento dos sistemas 
riffle-pool e composição das margens dos canais foram exploradas. O 
trabalho mostra como a incerteza do parâmetro geométrico (devido a 
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espacial variabilidade e erro na medição da geometria hidráulica) pode 
ser incorporada em modelos prescritivos de processos fluviais. 

Darby (2005) analisou um banco de dados sobre material das 
margens de 58 rios de leito de cascalho (com pedregulho) na Inglaterra. 
As variáveis desse banco de dados são: densidade de campo, coesão 
aparente, coesão efetiva, ângulo de fricção, porcentagem volumétrica de 
água, porcentagem de índice de saturação, diâmetro médio das 
partículas da margem, porcentagem de areia, silte e argila. Esses dados 
foram analisados juntamente com dados de geometria hidráulica e o 
resultado desse trabalho serve para calibrar e verificar os modelos 
analíticos e numéricos de morfologia fluvial. 

Huang & Nanson (2000) modelaram os mecanismos de auto-
ajuste de canais aluviais. Eles utilizaram as relações da geometria 
hidráulica em nível de margens plenas e o princípio da máxima 
eficiência do fluxo, definido como máxima capacidade de transporte de 
sedimentos pela potência unitária do escoamento. Pela introdução do 
fator de forma (relação entre largura e profundidade) descobriram que o 
auto-ajuste dos canais aluviais pode ser modelado pelas relações básicas 
de continuidade do fluxo e pela resistência ao transporte de sedimentos. 
O intervalo de variação do fator de forma foi de 2,5 a 30. Por fim, eles 
concluíram que a condição ideal para o transporte de sedimentos em 
canais aluviais, considerando o fator de forma, declividade do canal e 
tamanho dos sedimentos, depende do princípio da máxima eficiência do 
fluxo. 

Xu (2004) com um banco de dados de rios de várias partes do 
mundo comparou a geometria hidráulica de rios de leitos arenosos com 
rios de leitos de pedregulhos. Para isso foram estabelecidas as relações 
entre largura, profundidade, taxa da largura pela profundidade, e 
declividade com a vazão. Essas relações foram utilizadas para 
discriminação de padrões de canal sendo que a relação entre a 
profundidade e a vazão foi a que teve melhor desempenho. Descobriu-se 
que em nível de margens plenas rios com padrões trançados (braided 

rivers) possuem maior largura do que quando em forma de meandros 
(meandering rivers). Também, em nível de margens plenas, a 
profundidade de rios em forma de meandros com leito arenoso é muito 
maior do que com leito de pedregulho e que este tem profundidade 
maior do que com padrões trançados. A diferença de declividade entre 
leitos arenosos e de pedregulho é muito maior do que entre rios em 
forma de meandros e trançados, sendo a declividade de rios com leito de 
pedregulho muito maior do que com leito arenoso. 
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Mosley (1981) criou um modelo para a geometria hidráulica de 
rios na Nova Zelândia. Ele analisou um banco de dados de 
características morfológicas, hidrológicas e sedimentológicas de 72 rios. 
A Tabela 3.4 mostra as equações desse modelo com seus melhores 
ajustes. 

 
Tabela 3.4 - Equações do modelo de Mosley (1981). (*) 

Melhores ajustes das equações 
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(*) XS é a área de seção transversal; WD é a taxa da largura pela profundidade; 
SP é a declividade; S� é a sinuosidade; BI é o índice de braiding; R� é a 
rugosidade; WL é o comprimento de onda do meandro; Qmaf é a vazão de 
inundação média anual; D é a média do diâmetro dos sedimentos do leito; SILT 
é a porcentagem de silte e argila; SP é o stream power; VI é o índice de 
variabilidade do fluxo; SIG é o desvio padrão dos sedimentos do leito; SILT é a 
porcentagem de silte e argila do material das margens; D50 é o diâmetro médio 
dos sedimentos do leito; Qmfbr é a taxa de vazão de inundação média anual pela 
vazão média instantânea e Qsr é o índice de vazão dominante). 

 
Em geral os resultados do modelo mostram que 53% da variação 

da geometria hidráulica dos rios estudados pode ser explicada pelos 
índices de regime hidrológico e características sedimentares, mais 
especificamente pelo índice de vazão dominante e de diâmetro médio 
dos sedimentos do leito. 

Stewardson (2005) criou um modelo para o estudo da geometria 
hidráulica por trechos de rios. Nesse artigo o autor mostra que quando 
valores de trechos de rios são usados para o estudo da geometria 
hidráulica (em vez de seções transversais individuais) os expoentes das 
equações não somam 1 necessariamente. O motivo é que no caso da 
análise por trechos de rios talvez as variáveis largura, profundidade e 
velocidade média são mais fortemente relacionadas com a bacia 
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hidrográfica do que simplesmente com seções transversais individuais. 
Dessa forma, o autor mostra que a análise da geometria hidráulica de 
trechos tende a reduzir a variabilidade dos expoentes associados com a 
seleção da localização da seção transversal e com qualquer erro aleatório 
de medição.  

Roy et al. (1988) relacionaram a geometria hidráulica e a 
velocidade do fluxo em uma confluência de dois rios (um tributário 
maior e outro menor) com o material do leito. Eles coletaram dados em 
duas seções transversais antes da confluência (uma seção em cada um 
dos tributários) e em duas seções após a confluência (uma bem próxima 
e outra um pouco a jusante). Os dados de velocidade foram medidos em 
sete condições e representam eventos desde os menores fluxos até o 
nível de margens plenas dos rios. Os autores observaram que a 
velocidade do fluxo aumenta quando passa pela confluência. Além 
disso, que esse aumento começa a ocorrer bem abaixo do nível de 
margens plenas e vai até um ponto em que a resistência oferecida pelo 
interior das margens é completamente desprezível. Concluíram que a 
aceleração do fluxo está associada com a geometria do plano da 
confluência, com as inclinações laterais dos canais, que permitem a 
convergência da água, e com uma redução da rugosidade do material do 
leito na confluência. Também que devido ao raio de curvatura do 
afluente e ao ângulo de entrada a energia do fluxo na confluência 
aumenta com o acréscimo do nível d’água. 

 
 

3.4.11 Aplicações e usos da geometria hidráulica 
 
Jowett (1998) mostrou que a geometria hidráulica pode ser usada 

para prever se determinadas vazões de um rio fornecem habitat 
adequado dentro de níveis razoáveis de precisão. Com o uso de técnicas 
de simulação ele comparou as relações da geometria hidráulica de seção 
com poucas medições de profundidade e velocidade em rios na Nova 
Zelândia. 

Gregory & Park (1974) aplicaram a teoria da geometria hidráulica 
para investigar mudanças de vazões e ajustes de um canal a jusante de 
um reservatório. Para isso estabeleceram relações da geometria 
hidráulica entre seção transversal e área de drenagem e entre vazão e 
área de drenagem. Essas relações foram previstas desde baixos fluxos 
até o nível de margens plenas. Observaram que a construção do 
reservatório ocasionou uma diminuição substancial da capacidade do 
canal à jusante da barragem. Estimaram que somente cerca de 54% da 
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capacidade do canal imediatamente abaixo da barragem é original sendo 
que o efeito desse ajuste a capacidade do canal persistiu por pelo menos 
11 km. Além disso, as vazões dominantes com período de retorno de 1,5 
e 2,33 anos foram estimadas em cerca de 40% do valor daquelas obtidas 
antes da construção do reservatório. 

Williams et al. (2002) mostraram a utilidade da geometria 
hidráulica em projetos de restauração de rios em mangues. As relações 
da geometria hidráulica obtidas permitem estimar parâmetros de 
equilíbrio dos canais que podem ser uteis para prever a direção e a taxa 
de evolução dos sistemas de canais dos mangues. 

Heede (1972) mostrou que geometria hidráulica pode ser 
utilizada como ferramenta de auxílio no manejo florestal. Para isso, 
mostrou a influencia do crescimento da floresta na formação de degraus 
ao logo de cursos d’água. Observou também que o corte das florestas 
em locais de cursos d’água com fluxo em equilíbrio dinâmico e com 
movimentação significativa de material do leito deve ser minimizado. 
Isso porque a manutenção desse equilíbrio, por exemplo, ajuda a 
preservar a desova de peixes. 

 
 

3.4.12 Estudo de geometria hidráulica no Brasil 
 
Latrubesse & Aquino (1998) avaliaram as relações da geometria 

hidráulica de seção e em direção à jusante nos rios Juruá e Purus, na 
Amazônia Sul - Ocidental. Os rios são do tipo encaixado com 
sedimentos coesivos e possuem em geral características similares de 
geologia, relevo, cobertura vegetal e clima. Os valores médios 
encontrados para os expoentes da geometria hidráulica de seção foram: 
b = 0,12; f = 0,53; m = 0,35. Esses resultados foram considerados 
compatíveis com dados de rios com meandros encaixados em 
sedimentos coesivos. 

Fernandez & Bortoluzzi (2008) avaliaram a geometria hidráulica 
em rios de Marechal Cândido Rondon – PR. Para isso, relacionaram 
vazões em nível de margens plenas e vazões para um período de retorno 
de 1,58 anos com a área de drenagem. Foram obtidas fortes correlações 
entre essas variáveis. O uso de depósitos arenosos nos diques marginais 
(também conhecidos como barrancos de terra firme, até margem dos 
rios) com pouco entalhamento como um indicador do nível de margens 
plenas foi considerado confiável. 

Aquino et al. (2005) avaliaram as relações da geometria 
hidráulica de seção no Rio Araguaia, principal sistema fluvial do Brasil 
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central. As relações de geometria hidráulica obtidas caracterizam o 
comportamento morfo-hidráulico do rio em alto, médio e baixo curso. 
Os valores médios para os expoentes foram: b = 0,03; f = 0,50; m = 0,46. 
Assim, esse estudo mostrou que com o aumento da vazão a largura se 
modifica pouco enquanto a profundidade e a velocidade se modificam 
significantemente. A conclusão foi que o alto, médio e baixo curso do 
Rio Araguaia possuem comportamento hidrológico e morfo-hidráulico 
diferentes que é explicado pela diferença do material do leito do rio ao 
longo do seu canal. 

Thornes (1970) estabeleceu as relações da geometria hidráulica 
dos rios Xingu e Araguaia, no Estado do Mato Grosso. Ele observou que 
nas relações da geometria hidráulica de jusante apareceram 
descontinuidades entre os rios estudados. Uma possível explicação para 
essas descontinuidades poderia estar na instabilidade dos rios que por 
serem de cabeceira e por sofrerem desmatamento extensivo aumentam 
sua carga de sedimentos em suspensão. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

4.1 ÁREA DE ESTUDO 
 
A área de estudo desse trabalho envolve nove bacias 

hidrográficas dentro do Estado do Paraná (Figura 4.1). Localizado na 
Região Sul do Brasil, o Estado do Paraná ocupa uma área de 
aproximadamente 199.314 km2. 

 

 
BHRIg - Bacia Hidrográfica do Rio Iguaçu 
BHRIv - Bacia Hidrográfica do Rio Ivaí  
BHRTib - Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi 
BHRPiq - Bacia Hidrográfica do Rio Piquiri  
BHRRib - Bacia Hidrográfica do Rio Ribeira  

BHRC - Bacia Hidrográfica do Rio das Cinzas  
BHRIt - Bacia Hidrográfica do Rio Itararé  
BHL - Bacia Hidrográfica Litorânea 
BHRPir - Bacia Hidrográfica do Rio Pirapó  

 
Figura 4.1 - Localização das bacias de estudo no Estado do Paraná. 

 
A Figura 4.2 mostra o mapa altimétrico do Paraná. Neste mapa se 

observa uma grande variação de altitude sendo que as partes centrais 
possuem as maiores elevações. Também se observa que a maior parte 
das exutórias das bacias esta localizada nas direções norte e oeste. 

O relevo do território paranaense caracteriza-se pela frequência 
de terrenos de baixada no litoral, onde predominam as planícies de 
aluvião, e a existência de planaltos e serras de formações rochosas 
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cristalinas, como a Serra do Mar. Em direção ao interior, nas regiões 
central e oeste, o relevo se divide em três tipos de planaltos distintos. O 
primeiro planalto, onde está localizada a cidade de Curitiba, capital do 
Estado, apresenta formações de rochas cristalinas; no segundo 
predominam as rochas sedimentares, folhetos, arenitos e calcários; e no 
terceiro planalto, onde estão quase 135 mil km² da área total do Estado, 
encontram-se formações geológicas basálticas que compõem os solos 
originados de rochas vulcânicas e os solos argilosos de rochas 
sedimentares. 

A seguir serão descritas algumas características e particularidades 
das bacias de estudo. Muitas informações sobre essas bacias foram 
obtidas da série “Bacias Hidrográficas do Paraná – Uma Série Histórica” 
da Superintendência de Desenvolvimento de Recursos Hídricos e 
Saneamento Ambiental (SUDERHSA), entidade autárquica vinculada a 
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (SEMA) do 
Estado do Paraná. 
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4.1.1 Bacia Hidrográfica do Rio Iguaçu 
 
A Bacia Hidrográfica do Rio Iguaçu localiza-se principalmente 

ao Sul do Estado do Paraná (54.818 km²) e corresponde a 
aproximadamente 27,5% do território do estado. Essa bacia também se 
localiza ao norte do Estado de Santa Catarina (10.853 km²). Nas 
cabeceiras dessa bacia se encontra a região metropolitana de Curitiba, 
onde ocorrem intensas atividades industriais e comerciais, e no interior 
há predomínio da agropecuária. As formações geológicas apresentam-se 
bastante diversificadas, com predomínio da Serra Geral no terceiro 
planalto, Itararé no segundo planalto e Sedimentos Recentes no primeiro 
planalto. 

O Rio Iguaçu é formado pelo encontro dos rios Iraí e Atuba e é o 
maior rio do estado do Paraná. Desde suas nascentes até a foz cruza os 
três planaltos paranaenses até desaguar no Rio Paraná, possuindo 
aproximadamente 1.320 km de comprimento. Segundo Curcio et al. 
(2007) o padrão de leito do Rio Iguaçu é do tipo misto, alternado em 
meandrantes encaixados e livres (o que determina a presença de solos 
arenosos). De uma série de dados de 1943 a 2008 a vazão máxima 
observada no Rio Iguaçu, na estação Salto das Cataratas, próximo à foz, 
é de 37.181 m³/s no ano de 1983. 

 
 

4.1.2 Bacia Hidrográfica do Rio Ivaí 
 
A Bacia Hidrográfica do Rio Ivaí é a segunda maior bacia do 

Estado do Paraná (36.594 km²) e corresponde a aproximadamente 
18,3% do território do estado. A atividade predominante nessa bacia é a 
agropecuária. As formações geológicas predominantes dessa bacia são 
Serra Geral e Depósitos Aluvionares.  

O Rio Ivaí é formado pelo encontro do Rio dos Patos com o Rio 
Jordão e é o segundo maior rio em extensão do Estado do Paraná com 
680 km de extensão. 

Segundo Destefani (2005), o Rio Ivaí em seu percurso 
desenvolve um padrão bastante irregular mostrando-se sinuoso, 
configurando curvas irregulares e muitas vezes com quebras abruptas 
formando “cotovelos”. Essa sinuosidade apresenta uma maior ou menor 
amplitude e frequência que parece estar na dependência da geologia e 
geomorfologia da bacia. O padrão de canal do Rio Ivaí é definido como 
meandrante encaixado. De uma série de dados de 1975 a 2008 a vazão 
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máxima observada no Rio Ivaí, na estação Novo Porto Taquara, 
próximo à foz, é de 7.855 m³/s no ano de 1992. 

 
 

4.1.3 Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi 
 
A Bacia Hidrográfica do Rio Tibagi (25.239 km²) corresponde a 

aproximadamente 12,6% do território do estado. A atividade 
predominante nessa bacia é a agropecuária. A bacia está distribuída no 
Segundo e Terceiro Planaltos Paranaenses, sendo que as cabeceiras de 
seus afluentes localizam-se no Primeiro Planalto. As formações 
geológicas predominantes dessa bacia são Serra Geral, Depósitos 
Aluvionares, Furnas e Ponta Grossa. 

O Rio Tibagi tem aproximadamente 550 km de comprimento 
tendo suas nascentes localizadas na Serra das Almas, entre os 
municípios de Campo Largo, Ponta Grossa e Palmeira. Seu curso 
percorre o estado de sul para norte atravessando o segundo e o terceiro 
planalto paranaense até sua foz, na margem esquerda do Rio 
Paranapanema, fronteira entre os Estados do Paraná e São Paulo. 

Segundo Martins (2008), os canais de drenagem do setor da Bacia 
Hidrográfica do Altíssimo Rio Tibagi abrangem a zona natural mais 
elevada de toda a bacia hidrográfica do Rio Tibagi com mais de 1.100 
metros de altitude. Esses canais apresentam leitos do tipo “lajeados” e 
“cânions”. Os lajeados são caracterizados por aprofundamento pouco 
expressivo dos vales. Os “cânions” por expressiva dissecação vertical da 
estrutura rochosa, devido ao aproveitamento dos canais dos sistemas de 
falhas e fraturas presentes. De uma série de dados de 1932 a 2000 a 
vazão máxima observada no Rio Tibagi, na estação Jataizinho, próximo 
à foz, é de 6.828 m³/s no ano de 1937. 

 
 

4.1.4 Bacia Hidrográfica do Rio Piquiri 
 
A Bacia Hidrográfica do Rio Piquiri (24.731 km²), localizada na 

região oeste do Paraná, corresponde a aproximadamente 12,4% do 
território do estado. A bacia é caracterizada pela presença de 
afloramentos das Unidades Litoestratificadas: Formações Serra Geral, 
Caiuá e Depósitos Alúvio-fluviais. Essas unidades possuem grande 
potencial de produção de águas subterrâneas. A atividade econômica 
principal dessa bacia é a agropecuária.  
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Segundo Lima et al. (2004) a bacia possui uma produção 
específica de sedimentos em suspensão de 43 e 135 ton/km²/ano 
(classificação entre baixa e moderada) e o Rio Piquiri despeja em média 
5000 ton/dia de sedimentos em suspensão no Rio Paraná.  

O Rio Piquiri possui 485 km de extensão e nasce no terceiro 
planalto na região centro-sul do Paraná. É um dos principais afluentes da 
margem esquerda do Rio Paraná. De uma série de dados de 1970 a 2008 
a vazão máxima observada no Rio Piquiri, na estação Balsa Santa 
Maria, próximo à foz, é de 6.258 m³/s no ano de 1992. 

 
 

4.1.5 Bacia Hidrográfica do Rio Ribeira 
 
A Bacia Hidrográfica do Rio Ribeira está localizada entre os 

Estados do Paraná e São Paulo. No Estado do Paraná a bacia possui uma 
área de aproximadamente 9.129 km² o que corresponde a 4,5% da área 
total do estado. Essa bacia faz parte do primeiro planalto paranaense 
sobre as unidades aquíferas Karst e Pré-Cambriana. Há predominância 
de florestas com araucária na parte norte e leste, com ocorrência de 
floresta atlântica e campos subtropicais a oeste. A atividade econômica 
principal dessa bacia é o turismo do Vale do Ribeira. As principais 
formações geologias encontradas são Atuba Unidade Gnáissica, Capiru 
Unidade Metapelítica e Unidade Carbonítica, Granito Arrieiros, Quartzo 
Monzonito São Sebastião e Complexo Três Córregos. 

O Rio Ribeira nasce na vertente leste da serra Paranapiacaba e 
possui uma extensão de aproximadamente 470 km, dos quais 220 km 
estão no estado paranaense. De uma série de dados de 1937 a 2008 a 
vazão máxima observada no Rio Ribeira, na estação Capela da Ribeira, 
próximo à foz, é de 3.115 m³/s no ano de 1937. 

 
 

4.1.6 Bacia Hidrográfica do Rio das Cinzas 
 
A Bacia Hidrográfica do Rio das Cinzas (9.658 km²) está 

localizada no nordeste do estado paranaense e corresponde a 4,8% do 
seu território. A bacia está sobre os aquíferos Serra Geral Norte, 
Guarani, Paleozoica Superior e Paleozoica Médio-Superior. Nela 
encontra-se o Parque Estadual Mata São Francisco, entre os municípios 
Cornélio Procópio e Santa Mariana. A principal atividade econômica da 
bacia é a agropecuária. As principais formações geologias encontradas 
são Serra Geral, Itararú e Rio do Rasto. 
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O Rio das Cinzas nasce na Serra Furnas e até sua foz no Rio 
Paranapanema possui um comprimento de aproximadamente 240 km. É 
considerado o principal curso d’água do Norte Pioneiro do Paraná. De 
uma série de dados de 1933 a 2008 a vazão máxima observada no Rio 
das Cinzas, na estação Andirá, próximo à foz, é de 1.681 m³/s no ano de 
1990. 

 
 

4.1.7 Bacia Hidrográfica do Rio Itararé 
 
A Bacia Hidrográfica do Rio Itararé (5.187 km²) está localizada 

no leste do estado paranaense e corresponde a 2,6% do seu território. Na 
sua porção norte a bacia está sobre os aquíferos Guarani, Paleozoico 
Superior, Média e Inferior. Na porção sul sobre os aquíferos Karst e Pré-
Cambriano. As principais formações geológicas encontradas são Itararú 
e Furnas. 

O Rio Itararé faz divisa entre os estados do Paraná e São Paulo e 
conta com o Rio Jaguariaíva como principal afluente. A principal 
atividade da bacia é o reflorestamento. De uma série de dados de 1932 a 
1970 a vazão máxima observada no Rio Itararé, na estação Salto do 
Itararé, próximo à foz, é de 752 m³/s no ano de 1936. 

 
 

4.1.8 Bacia Hidrográfica Litorânea 
 
A Bacia Hidrográfica Litorânea (5.766 km²) possui uma 

cobertura original composta por Floresta Ombrófila Densa. Somadas às 
áreas do litoral sul do Estado de São Paulo a bacia é o maior 
remanescente contínuo de Floresta Atlântica do Brasil. Segundo 
Kobiyama et al. (2001), a preservação dessa floresta confere a região 
algumas características peculiares como biodiversidade, ecoturismo, 
área de proteção ambiental, entre outros. Nessa bacia também se 
encontram morros cristalinos e o relevo da Serra do Mar. As formações 
geológicas são bastante diversificadas. Entre elas podem-se citar 
Depósitos Litorâneos Indiferenciados, Depósitos Aluvionares, 
Complexo Granulítico SC, Granito Morro Inglês e Serra Negra. 

Os rios dessa bacia nascem nas encostas da Serra do Mar e 
dirigem-se para o oceano. O principal deles é o Rio Nhundiaquara com 
aproximadamente 30 km. De uma série de dados de 1939 a 2008 a vazão 
máxima observada no Rio Nhundiaquara, na estação Morretes, próximo 
à foz, é de 250 m³/s no ano de 1995. 
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4.1.9 Bacia Hidrográfica do Rio Pirapó 
 
A Bacia Hidrográfica do Rio Pirapó (5.025 km²) se localiza no 

terceiro planalto paranaense. O Rio Pirapó, principal rio dessa bacia, 
nasce no município de Apucarana a 1000 de altitude e corre em direção 
norte até percorrer 168 km até a foz no Rio Paranapanema. Parte da 
bacia está inserida na formação Caiuá e parte na formação Serra Geral, 
que são as unidades aquíferas da bacia. A agricultura é uma das 
principais atividades econômicas da bacia. 

De uma série de dados de 1952 a 1963 a vazão máxima 
observada no Rio Pirapó, na estação Fazenda Irmãos Sasaki, próximo à 
foz, é de 490 m³/s no ano de 1956. 

A Tabela 4.1 mostra os valores de área, vazão máxima histórica e 
um resumo das características litológicas de todas as bacias de estudo. 

 
Tabela 4.1 – Caracterização das bacias de estudo. 

�ome Área 
(km²) 

Vazão máxima 
(m³/s) 

Litologia 

Bacia Hidrográfica 
do Rio Iguaçu 

54.818 37.181 Serra Geral, Itararé, 
Sedimentos Recentes 

Bacia Hidrográfica 
do Rio Ivaí 

36.594 7.855 Serra Geral, Depósitos 
Aluvionares 

Bacia Hidrográfica 
do Rio Tibagi 

25.239 6.828 Serra Geral, Depósitos 
Aluvionares, Furnas, Ponta 
Grossa 

Bacia Hidrográfica 
do Rio Piquiri 

24.731 6.258 Serra Geral, Caiuá. Depósitos 
Alúvio-fluviais 

Bacia Hidrográfica 
do Rio Ribeira 

9.129 3.115 Atuba Unidade Gnáissica, 
Capiru Unidade Metapelítica 
e Unidade Carbonítica, 
Granito Arrieiros, Quartzo 
Monzonito São Sebastião, 
Complexo Três Córregos 

Bacia Hidrográfica 
do Rio das Cinzas 

9.658 1.681 Serra Geral, Itararú, Rio do 
Rasto 

Bacia Hidrográfica 
do Rio Itararé 

5.187 752 Itararú, Furnas 

Bacia Hidrográfica 
Litorânea 

5.766 250 Depósito Litorâneos 
Indiferenciados, Depósitos 
Aluvionares, Complexo 
Granulítico SC, Granito 
Morro Inglês, Serra Negra 

Bacia Hidrográfica 
do Rio Pirapó 

5.025 490 Caiuá, Serra Geral 
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4.2 BANCO DE DADOS FLUVIOMÉTRICOS 
 
Os dados utilizados nesse estudo foram todos obtidos pela 

Superintendência de Desenvolvimento de Recursos Hídricos e 
Saneamento Ambiental (SUDERHSA). Foram selecionadas todas as 
estações fluviométricas de nove bacias do Estado do Paraná, que estão 
sob os cuidados operacionais da SUDERHSA. Cada estação é 
identificada por um código padronizado pela Agência Nacional de 
Águas (ANA). Para cada estação foram obtidos bancos de dados de 
curva-chave, medições de vazão, seções transversais e série histórica de 
cotas. A Figura 4.3 mostra um mapa de localização de todas as estações 
utilizadas. 

Além das estações da Figura 4.3 também foram consideradas 
duas estações da SUDERHSA que estão localizadas no Estado de Santa 
Catarina. 

Devido às falhas encontradas no banco de dados não foi possível 
utilizar todas as estações disponibilizadas pela SUDERHSA. O Anexo 
01 mostra os códigos das estações utilizadas em cada bacia de estudo. 

 



72
 

 

 
F

ig
u

ra
 4

.3
 –

 L
oc

al
iz

aç
ão

 d
as

 e
st

aç
õe

s 
fl

u
vi

om
ét

ri
ca

s 
u

ti
li

za
d

as
 p

ar
a 

o 
es

tu
d

o 
d

e 
ge

om
et

ri
a 

h
id

rá
u

li
ca

. 



73 
 

4.3 GEOLOGIA 
 
As bacias de estudo possuem ampla variedade de formações 

geológicas. Com base em Bizzi et al. (2003) e no mapa geológico, 
elaborado pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM), foram 
identificados 143 tipos de formações geológicas entre as nove bacias. As 
maiores variações geológicas ocorrem nas porções média e superior das 
bacias estudadas. 

Com um mapa geológico (Figura 4.4) foi feito a identificação do 
tipo de formação geológica em que se encontra inserida cada estação 
fluviométrica considerada para o estudo. Entre as varias formações 
geológicas algumas foram descartadas devido a pouca ou nenhuma 
estação localizada nessas formações. Assim, foram selecionados 22 
tipos de formação geológica (Figura 4.5). 
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A Tabela 4.2 mostra as formações selecionadas com seus 
respectivos tipos de rocha e classe. 

 
Tabela 4.2 – Formações geológicas selecionadas para analise de 

geometria hidráulica. 
Formação geológica Litologia Classe 

Atuba, unidade de gnaisses 
nebulíticos 

Gnaisse, Hornblenda Gnaisse, 
Biotita Gnaisse  

Metamórfica 

Atuba, unidade gnáissica Gnaisse, Migmatito, Hornblenda 
Gnaisse, Gnaisse Tonalítico, 
Biotita Gnaisse  

Metamórfica 

Campo Mourão Arenito, Folhelho  Sedimentar 
Capiru, unidade metapelítica Filito, Metarenito Quartzoso, 

Metarritmito, Metassiltito  
Metamórfica 

Castro Associação 
Sedimentar Inferior 

Arenito Arcoseano, Lamito, 
Siltito 

Sedimentar 

Caxias Riodacito Ígnea 
Complexo Granulítico Santa 
Catarina - Unidade de rochas 
orto e paraderivadas 

Gnaisse, Granulito, Gnaisse 
Granulítico  

Metamórfica 

Depósitos Coluvio-
Aluvionares 

Areia, Argila, Cascalho Sedimentar 

Depósitos Aluvionares Areia, Cascalho Sedimentar 
Furnas Arenito  Sedimentar 
Goio Eru Arenito Sedimentar 
Granito Arrieiros Granodiorito, Monzogranito Ígnea 
Granito Palermo Monzogabro, Quartzo-

Monzonito, Quartzo-Sienito, 
Sienomonzogranito  

Ígnea 

Granito Santa Rita, 
Complexo Cunhaporanga 

Monzogranito Ígnea 

Itararu Arenito, Diamictito, Folhelho, 
Ritmito 

Sedimentar 

Ponta Grossa Folhelho, Arenito Fino Sedimentar 
Quartzo Monzonito São 
Sebastião, Complexo Três 
Córregos 

Quartzo-Monzonito Ígnea 

Rio do Rasto Argilito, Argilito Síltico, Siltito  Sedimentar 
Serra Alta   
Serra Geral Basalto, Dacito  Ígnea 
Suíte Granítica Rio Pien 
Granitoides 

Granodiorito, Monzogranito, 
Quartzo-Monzodiorito  

Ígnea 

Teresina Siltito Argiloso  Sedimentar 
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4.4 GEOMETRIA HIDRÁULICA 
 

4.4.1 Em uma determinada seção transversal 
 
Para a análise da geometria hidráulica das seções transversais 

foram selecionadas 448 estações em 214 rios das bacias de estudo. Para 
cada estação foi utilizado um arquivo de medições de vazão que é 
composto pelas variáveis cota, vazão, velocidade, área molhada, 
profundidade média e largura correspondentes a cada medição. Assim, 
as variáveis, velocidade, profundidade média e largura foram plotadas 
em função da vazão e por meio de uma regressão linear simples foram 
obtidos os expoentes e coeficientes das relações da geometria hidráulica 
(Equações 3.6, 3.7 e 3.8). As relações da geometria hidráulica 
relacionadas ao transporte de sedimentos (Equação 3.9) e a declividade 
superficial da água (Equação 3.10) não foram consideradas nesse 
trabalho. 

 
 

4.4.2 Efeito geológico na geometria hidráulica de seção 
 
A análise do efeito geológico na geometria hidráulica das 

estações fluviométricas foi feita pela interpretação de diagramas triaxiais 
conforme o modelo proposto por Rhodes (1977). Por meio da aplicação 
da teoria da geometria hidráulica de seção transversal foram gerados os 
expoentes b, f e m das Equações 3.6, 3.7 e 3.8 para cada estação 
fluviométrica. Após isso, as estações com seus respectivos expoentes 
foram agrupadas por tipo de formação geológica e por classe geológica. 
Para cada grupo foi criado um diagrama triaxial. A Figura 4.6 mostra 
um esquema de como foi criado cada diagrama. 

 

 
Figura 4.6 - Esquema de análise do efeito geológico na geometria 

hidráulica das estações fluviométricas. 
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4.4.3 Em direção à jusante 
 
A análise da geometria hidráulica em direção à jusante foi 

realizada nos rios principais das bacias de estudo. Porém, apenas os rios 
Cinzas, Ivaí, Piquiri, Ribeira, Tibagi e Iguaçu tiveram quantidade 
suficiente de estações para esse tipo de análise. Os demais rios foram 
descartados. 

Para cada rio principal foram selecionadas suas estações e para 
cada estação foi calculada uma vazão dominante com base em um 
período de retorno. Para obtenção dessa vazão primeiramente foi feita 
uma análise de frequência de vazões máximas anuais, conforme o 
método proposto por Dalrymple (1960). Com arquivos contendo séries 
históricas de vazões máximas anuais de cada estação ordenou-se cada 
vazão da maior para a menor e um tempo de retorno para cada vazão 
máxima foi calculado conforme Equação 3.1. Após isso, plotaram-se as 
vazões máximas em função de seus respectivos períodos de retorno e 
estabeleceu-se uma regressão linear simples. Com a equação da 
regressão foi calculada a vazão dominante para um período de retorno 
de 1,58 anos (Dury et al., 1963; Hickin, 1968; Dury, 1973 e 1976; Riley, 
1976).  

Com uma tabela de cota-vazão de cada estação foi identificada a 
cota correspondente à vazão com período de retorno de 1,58 anos. Com 
um arquivo contendo as variáveis hidráulicas de cada seção transversal 
foi identificada a área molhada, largura e profundidade média (razão da 
área molhada pela largura) para cada cota correspondente a vazão com 
período de retorno de 1,58 anos. A velocidade foi calculada pela razão 
entre a vazão e a área molhada. Depois de obtidas todas as variáveis 
hidráulicas foi feita a análise de geometria hidráulica de jusante pelo 
método proposto por Leopoldo & Maddock (1953). A Figura 4.7 mostra 
um fluxograma dessa análise em direção à jusante do rio. 
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Sabe-se que em direção à jusante de um rio a vazão aumenta. O 
motivo é que a área de drenagem da bacia hidrográfica também 
aumenta. Sabe-se também que a área de uma bacia é uma variável que 
pode ser medida mais facilmente do que uma determinada vazão de um 
rio. Por causa dessa facilidade e devido a sua variação em direção à 
jusante a área de drenagem é muitas vezes utilizada nas relações da 
geometria hidráulica no lugar de uma vazão com determinado período 
de retorno. Para verificar a correlação entre as áreas de drenagem e as 
vazões com período de retorno de 1,58 anos os valores das áreas de 
drenagem foram plotados em função dos valores de vazão. 

Como os ajustes ao longo do canal são controlados pelas 
variáveis da geometria hidráulica, a área da seção transversal pode ser 
uma variável indicadora da capacidade do canal quando em nível de 
margens plenas (Park, 1978). Por causa desse fato foi investigada a 
relação entre as áreas das seções transversais ao longo dos rios em nível 
de margens plenas e a área de drenagem correspondente a cada seção. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 ANÁLISE DA GEOMETRIA HIDRÁULICA DE SEÇÃO 
TRANSVERSAL 
 
A Figura 5.1 mostra os gráficos resultantes dessa análise de 

geometria hidráulica de seção. Devido à grande quantidade de estações 
avaliadas (448 estações), optou-se por mostrar os gráficos de ajuste de 
apenas duas estações de cada bacia. 



82
 

 

10
1

10
2

10
3

10
2

  w (m)

10
1

10
2

10
3

10
0

10
1

  d (m)

10
1

10
2

10
3

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(a
) 

10
1

10
2

10
2

  w (m)

10
1

10
2

10
0

10
1

  d (m)

10
1

10
2

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(b
) 

 
F

ig
u

ra
 5

.1
 –

 G
eo

m
et

ri
a 

h
id

rá
u

li
ca

 d
e 

al
gu

m
as

 e
st

aç
õe

s 
d

as
 b

ac
ia

s 
d

e 
es

tu
d

o.
 (

a)
 6

43
62

00
0-

C
in

za
s;

 (
b

) 
64

38
00

00
-

C
in

za
s;

 (
c)

 6
42

30
50

0-
It

ar
ar

é;
 (

d
) 

64
24

50
00

-I
ta

ra
ré

; 
(e

) 
64

66
05

00
-I

va
í;

 (
f)

 6
46

82
00

0-
Iv

aí
; 

(g
);

 8
20

02
00

0-
L

it
or

ân
ea

; 
(h

) 
82

17
00

00
-L

it
or

ân
ea

; 
(i

) 
64

79
95

00
-P

iq
u

ir
i;

 (
j)

 6
47

71
50

0-
P

iq
u

ir
i;

 
(k

) 
64

54
69

00
-P

ir
ap

ó;
 (

l)
 6

45
47

00
0-

P
ir

ap
ó;

 (
m

) 
81

08
00

00
-R

ib
ei

ra
; 

(n
) 

81
33

50
00

-R
ib

ei
ra

; 
(o

) 
64

46
50

00
-T

ib
ag

i;
 (

p
) 

64
50

20
00

-T
ib

ag
i;

 (
q

) 
65

02
50

00
-I

gu
aç

u
; 

(r
) 

65
36

58
00

-I
gu

aç
u

.  



83
 

 

10
1

10
2

  w (m)

1
0
1

1
0
0

1
0
1

  d (m)

1
0
1

1
0
0

1
0
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(c
) 

10
2

10
2

  w (m)

10
2

10
0

10
1

  d (m)

10
2

10
0

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(d
) 

F
ig

u
ra

 5
.1

 –
 (

C
on

ti
n

u
aç

ão
) 



84
 

 

10
2

10
3

10
3

  w (m)

10
2

10
3

10
1

  d (m)

10
2

10
3

10
0

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(e
) 

10
1

10
1

10
2

10
3

  w (m)

10
1

10
0

10
1

  d (m)

10
1

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(f
) 

F
ig

u
ra

 5
.1

 –
 (

C
on

ti
n

u
aç

ão
) 



85
 

 

10
0

10
1

10
1

10
2

  w (m)

10
0

10
1

10
0

10
1

  d (m)

10
0

10
1

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(g
) 

10
1

10
2

10
2

  w (m)

10
1

10
2

10
0

10
1

  d (m)

10
1

10
2

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(h
) 

F
ig

u
ra

 5
.1

 –
 (

C
on

ti
n

u
aç

ão
) 



86
 

 

10
2

10
3

10
3

  w (m)

10
2

10
3

10
1

  d (m)

10
2

10
3

10
0

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(i
) 

10
1

10
2

10
2

10
3

  w (m)

10
1

10
2

10
1

  d (m)

10
1

10
2

10
0

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(j
) 

F
ig

u
ra

 5
.1

 –
 (

C
on

ti
n

u
aç

ão
) 



87
 

 

10
1

10
2

  w (m)

10
1

10
0

10
1

  d (m)

10
1

10
0

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(k
) 

10
1

10
2

  w (m)

10
1

10
0

10
1

  d (m)

10
1

10
0

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(l
) 

F
ig

u
ra

 5
.1

 –
 (

C
on

ti
n

u
aç

ão
) 



88
 

 

10
1

10
2

  w (m)

10
1

10
0

10
1

  d (m)

10
1

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(m
) 

10
2

10
2

  w (m)

10
2

10
1

  d (m)

10
2

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(n
) 

F
ig

u
ra

 5
.1

 –
 (

C
on

ti
n

u
aç

ão
) 



89
 

 

10
2

10
3

10
2

10
3

  w (m)

10
2

10
3

10
1

  d (m)

10
2

10
3

10
0

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(o
) 

10
1

10
2

10
3

  w (m)

10
1

10
0

10
1

  d (m)

10
1

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(p
) 

F
ig

u
ra

 5
.1

 –
 (

C
on

ti
n

u
aç

ão
) 



90
 

 

10
1

10
2

10
2

10
3

  w (m)

10
1

10
2

10
0

10
2

  d (m)

10
1

10
2

10
0

10
1

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(q
) 

10
2

10
3

10
3

  w (m)

10
2

10
3

10
1

10
2

  d (m)

10
2

10
3

10
0

  Q
 (

m
³/

s)

  v (m/s)

(r
) 

F
ig

u
ra

 5
.1

 –
 (

C
on

ti
n

u
aç

ão
) 



91 
 

O Anexo mostra os valores dos expoentes b, f, e m, sua soma b + 

f + m, os coeficientes a, c e k e seu produto a·c·k encontrados para cada 
estação fluviométrica analisada. A Tabela 5.1 mostra o valor médio, 
mínimo, máximo, a mediana e a moda dos expoentes. Nessa tabela 
também se observa o número de estações consideradas para a obtenção 
desses valores estatísticos. No caso do expoente b algumas estações 
foram descartadas devido à presença de valores negativos muito 
grandes, que podem ocorrer devido a erros dos dados. Para os expoentes 
f e m todas as estações foram consideradas. As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 
mostram os histogramas de frequência dos expoentes b, f e m. 

 
Tabela 5.1 – Valores estatísticos dos expoentes das relações da 

geometria hidráulica de seção. 
 Número Média Mediana Moda Mínimo Máximo 
b 442 0,08 0,05 0,19 -0,45 0,54 
f 448 0,36 0,35 0,26 -1,71 1,71 
m 448 0,54 0,54 0,53 -0,97 2,37 
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Figura 5.2 - Histograma de frequência do expoente b. 
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Figura 5.3 - Histograma de frequência do expoente f. 
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Figura 5.4 - Histograma de frequência do expoente m. 
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Nos histogramas acima se observa que os expoentes são 
normalmente distribuídos. As maiores frequências dos expoentes b, f e 
m ocorrem nos intervalos de 0,0 a 0,1, 0,2 a 0,5 e 0,4 a 0,7 
respectivamente, próximas aos valores médios. 

Park (1977), em uma pesquisa feita em trabalhos publicados 
desde 1953 encontrou os intervalos de 0,0 a 0,59, 0,06 a 0,73 e 0,07 a 
0,71 para b, f e m respectivamente e as maiores frequências desses 
expoentes ocorreram nos intervalos de 0,0 a 0,2, 0,3 a 0,5 e 0,2 a 0,5 
respectivamente. 

Hadadin & Bdour (2005) analisaram 7 seções de um canal 
incisivo, formado por degradação geológica, e encontraram os valores 
médios b = 0,09; f = 0,58; e m = 0,33. 

 
 

5.2 ANÁLISE GEOLÓGICA 
 
A Figura 5.5 mostra os gráficos triaxiais resultantes do 

agrupamento dos expoentes b, f e m por formação geológica. 
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A Tabela 5.2 resume os resultados encontrados nos diagramas 
triaxiais, segundo a metodologia proposta por Rhodes (1977). 
 

Tabela 5.2 – Resultados dos diagramas triaxiais por tipo de formação 
geológica. “�º est” é o número de estações analisadas em cada 

formação; w é a largura; d é a profundidade; v é a velocidade; F é o 
numero de Froude; A é a área; s é a declividade e n o coeficiente de 

rugosidade. 
Formações geológicas �º est w/d v/d F v/A s

1/2/n 
Atuba Unidade de Gnaisses 
Nebulíticos 

2 ↓ ↑ >1 − ↑ 

Atuba Unidade Gnáissica 12 ↓ − − − − 
Campo Mourão 7 ↓ − − − − 
Capiru Unidade Metapelítica 3 ↓ − >1 − ↑ 
Castro Associação Sedimentar 
Inferior 

2 − ↑ >1 − ↑ 

Caxias 4 ↓ − >1 − ↑ 
Complexo Granulítico SC * 2 ↓ ↓ <1 ↓ ↓ 
Depósitos Coluvio-Aluvionares 3 − ↑ >1 − ↑ 
Depósitos Aluvionares 82 ↓ − − − − 
Furnas 10 ↓ − − − − 
Goio Ere 2 ↓ − − − ↓ 
Granito Arrieiros 3 ↓ ↑ >1 − ↑ 
Granito Palermo 2 − ↑ >1 ↑ ↑ 
Granito Santa Rita **  2 − − − ↓ − 
Itararu 14 ↓ − − − − 
Ponta Grossa 6 ↓ − − − − 
Quartzo Monzonito São 
Sebastião 

3 ↓ − >1 − − 

Rio do Rasto 5 ↓ − − − − 
Serra Alta 3 ↓ − >1 − ↑ 
Serra Geral 173 ↓ − − − − 
Suíte Granítica Rio Pien 
Granitoides 

3 ↓ − − − − 

Teresina 12 ↓ − − − − 
Media total 22*** ↓ − − − − 
↑ Indica que há tendência de aumento da relação com o acréscimo da vazão. 
↓ Indica que há tendência de diminuição da relação com o acréscimo da 
vazão. 
* Unidade de rochas Orto e Paraderivadas. 
** Complexo Cunhaporanga. 
***Quantidade total de formações geológicas. 
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A Tabela 5.2 mostra que com relação à taxa de mudança da 
relação w/d, relacionada à subdivisão b=f, praticamente em todas as 
formações ocorre um decréscimo dessa taxa com o aumento da vazão. 
Apenas 4 formações não demonstram esse comportamento. Além disso, 
nas formações Depósitos Aluvionares e Serra Geral da Figura 5.5, que 
possuem as maiores quantidades de estações, o aumento da taxa w/d se 
mostra mais definido. Portanto, em geral há uma tendência de todos os 
rios analisados possuírem maior estabilidade das margens do que do 
leito. Além disso, as seções transversais possuírem forma retangular ou 
parabólica. 

Com relação à taxa de mudança da relação v/d, relacionada à 
subdivisão m=f, apenas 6 formações demonstraram alguma tendência de 
aumento ou diminuição dessa taxa. Porém em todas essas 6 formações 
os pontos plotados estão bastante dispersos, o que pode prejudicar uma 
análise mais precisa quanto à variação de v/d.  

Com relação ao numero de Froude, relacionado à subdivisão 
m=f/2, em 9 formações os rios possuem tendência de escoamentos 
supercríticos. Apenas na formação Complexo Granulítico SC os rios 
demonstraram escoamento subcrítico. Nas demais formações a dispersão 
dos pontos atrapalha a analise de alguma tendência com relação ao 
numero de Froude. 

Com relação à taxa v/A, relacionada à subdivisão b+f=m, nas 
formações Complexo Granulítico SC e Granito Santa Rita (Figura 5.5) 
há uma tendência de que os rios aumentem mais a área das seções 
transversais do que a velocidade com o acréscimo da vazão. Isso mostra 
que esses rios podem ser formados por margens instáveis. Ao contrário, 
na formação Granito Palermo além dos pontos estarem acima da 
subdivisão b+f=m, pois m>0,5, eles também possuem baixa taxa de w/d 
o que indica que esses canais podem ser completamente estáveis. 

Finalmente, com relação à taxa s
1/2/n, relacionada à subdivisão 

m=2/3f, 10 formações foram possíveis de ser analisadas. Somente duas 
dessas formações mostram que ocorre diminuição dessa taxa. Ou seja, a 
rugosidade dos canais dessas formações aumenta mais rapidamente do 
que a declividade com o aumento da vazão. Todas as outras 8 formações 
mostram que a declividade do canal aumenta mais rapidamente que a 
rugosidade. Rhodes (1977), mostrou que a rugosidade é o fator que mais 
se altera com a mudança de vazão. Assim, como apenas duas formações 
apresentam esse comportamento a analise da relação s1/2/n nas estações 
fica prejudicada. 

A análise do comportamento das relações da Tabela 5.2 pelo 
valor médio dos expoentes b, f e m mostra em geral uma forte tendência 
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de estabilidade das margens dos rios de estudo (Figura 5.5). Isso ocorre 
porque todos os expoentes se concentram ao lado direito da subdivisão 
b=f. Além disso, dos 22 valores médios, 13 se concentram acima da 
subdivisão b+f=m o que mostra completa estabilidade desses canais. 

Em geral em todos os tipos de formações geológicas os valores 
plotados nos diagramas da Figura 5.5 ficaram bastante dispersos. Park 
(1977), ao analisar diagramas dos expoentes da geometria hidráulica de 
seção e em direção à jusante não encontrou evidências claras quanto ao 
comportamento desses expoentes. Ele agrupou os expoentes de 
diferentes tipos de rios em função do tipo de clima dos locais desses 
rios. Devido à grande dispersão desses pontos Park concluiu que é 
preciso considerar mais fatores locais nesse tipo de análise. Fatores 
como, por exemplo, a composição do material das margens, padrão 
fluvial (se meândrico ou trançado), presença de corredeiras, entre outros 
fatores. 

Muitos expoentes das relações da geometria hidráulica desse 
estudo tiveram valores negativos. Esses expoentes foram descartados 
porque quando plotados no diagrama triaxial ficavam fora do triangulo, 
o que prejudica a análise. Porém, em todos os casos a soma de b, f e m 
ou produto de a, c e k se manteve com valor 1, mesmo ao considerar 
esses valores negativos. 

A Figura 5.6 mostra os diagramas triaxiais resultantes dos 
agrupamentos dos expoentes por classe geológica. Os valores médios 
dos expoentes para essas classes são: para a classe ígnea, b = 0,60, f = 
0,32 e m = 0,08; para a classe metamórfica, b = 0,47, f = 0,40 e m = 
0,14; e para a classe sedimentar, b = 0,48, f = 0,41 e m = 0,10. Observa-
se nesses diagramas que há uma tendência de os rios possuírem margens 
estáveis, pois a maioria dos pontos se concentra ao lado direito da 
subdivisão b=f. Essa estabilidade ocorre principalmente na classe ígnea, 
onde além dos pontos se concentrarem ao lado direito da subdivisão b=f 
também há uma alta concentração acima da subdivisão b+f=m. Com 
relação às outras subdivisões do diagrama a grande dispersão dos pontos 
prejudica uma análise mais detalhada. 
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Figura 5.6 - Diagramas triaxiais das classes ígnea (a), metamórfica (b) e 
sedimentar (c). 

 
Para melhor apresentar os resultados da Figura 5.6, a Tabela 5.3 

mostra as porcentagens das classes geológicas em relação a cada tipo de 
canal, conforme a classificação de Rhodes (1977) (Tabela 3.1). 
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Tabela 5.3 – Porcentagens das classes geológicas por tipo de canal. 
Tipo de canal Ígnea (%) Metamórfica (%) Sedimentar (%) 

1 2,64 3,22 2,65 
2 64,55 38,71 43,71 
3 2,65 3,22 1,99 
4 7,94 12,91 7,28 
5 0,53 0 1,33 
6 11,64 25,81 17,22 
7 0 0 0 
8 4,76 0 7,28 
9 0 0 0 

10 5,29 16,13 18,54 
 

A Tabela 5.3 mostra que o canal tipo 2 tem maior porcentagem 
em todas as classes. Além disso, os canais tipo 4, 6 e 10 também 
apresentam porcentagem significativa em todas as classes. Ou seja, 
assim como se observam na Figura 5.6 em geral os rios em estudo 
apresentam alta estabilidade de suas margens, pois as maiores 
porcentagens dos tipos de canal ocorrem naqueles situados ao lado 
direito da subdivisão b = f. 

 
 

5.3 ANÁLISE DA GEOMETRIA HIDRÁULICA NA DIREÇÃO 
DE JUSANTE 
 
A Tabela 5.4 mostra os resultados dos valores de vazão para o 

período de retorno de 1,58 anos dos rios Cinzas, Ivaí, Piquiri, Ribeira, 
Tibagi e Iguaçu. Além disso, também mostra a série de dados 
considerados para cada estação, a equação resultante da regressão linear 
e a área de drenagem de cada estação. Observa-se na tabela que em 
todas as análises houve uma alta correlação dos dados. Os valores do R² 
(coeficiente de determinação) variaram entre 0,70 e 0,99. 
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Tabela 5.4 – Resultados da análise de frequência de vazão. � é o 
número de anos considerados para cada série histórica de dados, Q1,58 é 
a vazão para o período de retorno de 1,58 anos em m³/s e AD é a área de 

drenagem em km². 
Cód. Est. Série � Equação R² Q1.58 AD 

Rio das Cinzas 
64360000 1926-2008 79 y = 400,36x + 103,43 0,98 182,96 2015 
64362000 1976-2008 32 y = 514,08x + 305,61 0,91 407,74 3976 
64370000 1931-2008 75 y = 875,11x + 352,85 0,89 526,70 5622 

Rio Ivaí 
64625000 1956-2008 52 y = 879,42x + 585,08 0,89 759,78 3572 
64645000 1965-2008 43 y = 1881,1x + 1122 0,94 1495,69 8600 
64655000 1967-2008 52 y = 2322,2x + 1802 0,84 2263,32 12701 
64660500 1985-2008 23 y = 5156,8x + 3270,3 0,88 4294,73 19300 
64685000 1953-2008 55 y = 2842,1x + 2765,7 0,88 3330,30 28427 
64689005 1990-2008 16 y = 1507,8x + 2937,4 0,84 3236,94 31956 
64693000 1974-2009 33 y = 3198,9x + 3035,5 0,94 3670,98 34442 

Rio Piquiri 
64764000 1984-2008 24 y = 656,3x + 380,57 0,95 510,95 1703 
64767000 1981-2008 27 y = 1410,6x + 1158,7 0,90 1438,93 3620 
64771500 1976-2008 32 y = 1438,1x + 1057,5 0,94 1343,19 4223 
64776100 1986-2008 22 y = 3269,8x + 1968,3 0,96 2617,87 7690 
64795000 1970-2008 38 y = 2668,7x + 1988,3 0,93 2518,46 11303 
64799500 1978-2008 31 y = 2761,3x + 2577,8 0,81 3126,35 12124 
64820000 1966-2008 42 y = 3565,8x + 1926,7 0,94 2635,07 17457 
64830000 1969-2008 39 y = 3009,2x + 2221,9 0,95 2819,70 20982 

Rio Ribeira 
81107000 1978-2008 30 y = 1199,6x + 131,27 0,94 369,58 3199 
81135000 1930-2008 78 y = 1148,1x + 178,01 0,99 406,09 4570 
81200000 1936-2008 72 y = 1472,9x + 281,77 0,98 574,37 7252 

Rio Tibagi 
64430200 2002-2008 4 y = 10,848x + 45,193 0,95 47,35 546 
64444000 1974-2008 35 y = 405,22x + 177,38 0,96 257,88 4450 
64447000 1975-2008 33 y = 528,04x + 228,8 0,96 333,70 5731 
64465000 1931-2004 70 y = 958,36x + 345,65 0,97 536,04 8948 
64481200 1987-2004 15 y = 1307,1x + 554,11 0,89 813,77 11600 
64482000 1980-2008 27 y = 1746,2x + 605,95 0,97 952,85 14000 
64506000 1977-2008 29 y = 3125,1x + 1069,7 0,98 1690,52 21240 
64506500 1987-2008 21 y = 3092,7x + 1163,3 0,96 1777,69 21200 

Rio Iguaçu 
65009000 1976-2008 31 y = 53,84x + 60,25 0,77 70,95 626 
65013005 1984-2008 19 y = 55,444x + 86,507 0,75 97,52 727 
65017006 1976-2008 26 y = 111,94x + 57,138 0,70 79,38 1284 
65019980 1974-1990 9 y = 42,641x + 128,71 0,83 137,18 2122 
65020000 1974-1990 16 y = 115,55x + 120 0,85 142,95 2152 
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Tabela 5.4 – (Continuação) 
65025000 1976-2008 32 y = 216,18x + 120,01 0,95 162,96 2578 
65028000 1976-2008 22 y = 339,05x + 96,141 0,92 163,50 3049 
65035000 1935-2008 73 y = 368,25x + 148,97 0,98 222,13 3662 
65060000 1930-2008 78 y = 679,65x + 169,74 0,97 304,76 6065 
65220000 1963-2008 45 y = 1447,7x + 697,14 0,95 984,74 18300 
65255000 1993-2008 15 y = 1268,6x + 944,66 0,86 1196,68 20640 
65310000 1930-2008 78 y = 1779x + 854,02 0,95 1207,43 24211 
65365800 1978-2008 29 y = 2461,7x + 1108,6 0,89 1597,63 24900 
65802000 1980-1992 12 y = 4756,2x + 2154,4 0,72 3099,25 33700 
65808000 1967-1992 5 y = 3602,7x + 1601 0,83 2316,70 38275 
65830000 1967-1992 21 y = 8412,7x + 917,35 0,96 2588,59 34100 
65975000 1976-2008 32 y = 12140x + 5349 0,86 7760,70 57974 
65986000 1985-2008 23 y = 15386x + 5289,8 0,88 8346,34 62900 
65988000 1974-1993 19 y = 8103,8x + 4141,1 0,86 5750,98 63236 
65993000 1942-2008 63 y = 15526x + 3559,7 0,95 6644,05 67317 

Com os dados de vazão da Tabela 5.4 foram estabelecidas as 
relações da geometria hidráulica de jusante para os rios considerados 
nessa análise. 

A Figura 5.7 mostra o comportamento das variáveis largura, 
profundidade e velocidade com o aumento da vazão em 3 estações ao 
longo do Rio das Cinzas. 
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Q 1,58(m³/s)
 

1 – 64360000; 2 – 64362000; 3 – 64370000. 
 
Figura 5.7 - Variação da largura (w), profundidade (d) e velocidade (v) 
com o aumento da vazão para um período de retorno de 1,58 anos em 3 

seções ao longo do Rio das Cinzas. 
 

Com base nas regressões lineares dos gráficos da Figura 5.7 as 
relações da geometria hidráulica em direção à jusante para o Rio das 
Cinzas são então estabelecidas.  

w = 8,04Q
0,39 (5.1) 

d = 0,10Q
0,59 (5.2) 

v = 1,14Q
0,01 (5.3) 

 
A Tabela 5.5 mostra os valores de cota, área, largura, 

profundidade, velocidade média e a forma da seção transversal para a 
vazão com período de retorno de 1,58 anos para o Rio das Cinzas. A 
forma da seção é hachurada aproximadamente na cota correspondente a 
vazão com período de retorno de 1,58 anos. A Figura 5.8 mostra o perfil 
longitudinal do Rio das Cinzas com a localização das estações 
consideradas nessa análise. 
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Tabela 5.5 - Valores das variáveis hidráulicas para o Rio das Cinzas. 
C1,58 é a cota correspondente à vazão com período de retorno de 1,58 

anos; A é a área da seção transversal; w é a largura; d é a profundidade 
e v a velocidade. 

Código 
C1,58 
(m) 

A 
(m²) 

w 
(m) 

d 
(m) 

v 

(m/s) 
Forma da seção transversal 

64360000 1,45 146,05 64,5 2,26 1,25 
 

64362000 4,64 348,11 81,23 4,29 1,17 
 

64370000 3,42 402,80 101,69 3,96 1,31 
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Figura 5.8 – Perfil longitudinal do Rio das Cinzas. 
 

Observa-se na Figura 5.7 que ao contrário da largura e 
profundidade média a velocidade é uma variável praticamente insensível 
à mudança de vazão, não sofrendo variação ao longo do Rio das Cinzas. 
O expoente da velocidade na Equação 5.3 é significativamente menor 
que os expoentes da largura e profundidade (Equações 5.1 e 5.2 
respectivamente). Na Tabela 5.5 pode-se observar que a velocidade 
média sofre pouca variação. Isso pode ser explicado com base no perfil 
longitudinal do Rio das Cinzas (Figura 5.8). As poucas estações 
analisadas se localizam na parte baixa do rio onde a existe pouca 
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variação da declividade do leito. Além disso, a taxa v/d diminui entre as 
estações de código 64360000 e 64362000 e aumenta entre as estações de 
código 64362000 e 64370000. A variação dessa taxa impede que ocorra 
uma tendência de aumento ou de diminuição da velocidade ao longo 
desse trecho do Rio das Cinzas. 

A Figura 5.9 mostra o comportamento das variáveis largura, 
profundidade e velocidade com o aumento da vazão em 7 estações ao 
longo do Rio Ivaí. 
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1 – 64625000; 2 – 64645000; 3 – 64655000; 4 – 64660500; 5 – 64685000; 6 – 
64689005; 7 – 64693000. 

Figura 5.9 – Variação da largura (w), profundidade (d) e velocidade (v) 
com o aumento da vazão para um período de retorno de 1,58 anos em 7 

seções ao longo do Rio Ivaí. 
 

Com base nas regressões lineares dos gráficos da Figura 5.9 as 
relações da geometria hidráulica em direção à jusante para o Rio Ivaí 
são então estabelecidas.  

w = 49,11Q
0,18 (5.4) 

d = 0,12Q
0,53 (5.5) 

v = 1,16Q
0,28 (5.6) 
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A Tabela 5.6 mostra os valores de cota, área, largura, 
profundidade média, velocidade média e a forma da seção transversal 
para a vazão com período de retorno de 1,58 anos para o Rio Ivaí. A 
Figura 5.10 mostra o perfil longitudinal do Rio Ivaí com a localização 
das estações consideradas nessa análise. 

 
Tabela 5.6 - Valores das variáveis hidráulicas para o Rio Ivaí. C1,58 é a 

cota correspondente à vazão com período de retorno de 1,58 anos; A é a 
área da seção transversal; w é a largura; d é a profundidade e v a 

velocidade. 

Código 
C1,58 
(m) 

A 

(m²) 
w 

(m) 
d 

(m) 
v 

(m/s) 
Forma da seção 

transversal 

64625000 6,88 722,76 171,42 4,22 1,05 
 

64645000 6,13 991,01 177,47 5,58 1,51 
 

64655000 4,23 1393,04 163,27 8,53 1,62 
 

64660500 5,54 2161,74 208,74 10,36 1,99 
 

64685000 8,58 2193,14 300,45 7,30 1,52 
 

64689005 10,49 2220,66 190,46 11,66 1,46 
 

64693000 10,23 2010,16 208,97 9,62 1,83 
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Figura 5.10 – Perfil longitudinal do Rio Ivaí. 

 
Observa-se na Figura 5.9 que entre as estações 64660500 e 

64693000 (pontos de 4 a 7 no gráfico) ocorre uma grande dispersão dos 
pontos. Observa-se também que a vazão com período de retorno de 1,58 
anos sofre um grande aumento no seu valor na estação 64660500 o que 
provoca a dispersão desses pontos. Além disso, as estações seguintes, 
em direção à jusante, possuem valores de vazão inferiores aos da estação 
64660500. Isso pode significar que existem erros nas medições de vazão 
da estação 64660500 e que podem ser causados pela má localização 
dessa estação no rio. Com base na Figura 3.2 (sobre a classificação de 
tipos de canais fluviais) se observa que a forma da seção transversal 
dessa estação (Tabela 5.6) mostra que ela esta localizada em uma curva 
do rio. Isso pode justificar erros de medição na geometria e 
principalmente na velocidade do fluxo nessa seção. Além disso, entre as 
estações 64660500 e 64693000 também ocorre grande variação da taxa 
w/d que contribuiu com a dispersão dos pontos já que essa taxa 
influencia diretamente na forma do canal e consequentemente na 
mudança da vazão. 

A Figura 5.11 mostra o comportamento das variáveis largura, 
profundidade e velocidade com o aumento da vazão em 8 estações ao 
longo do Rio Piquiri. 
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1 – 64764000; 2 – 64767000; 3 – 64771500; 4 – 64776100; 
5 – 64795000; 6 – 64799500; 7 – 64820000; 8 – 64830000. 

 
Figura 5.11 - Variação da largura (w), profundidade (d) e velocidade (v) 
com o aumento da vazão para um período de retorno de 1,58 anos em 8 

seções ao longo do Rio Piquiri. 
 
Com base nas regressões lineares dos gráficos da Figura 5.11 as 

relações da geometria hidráulica em direção à jusante para o Rio Piquiri 
são então estabelecidas.  

w = 0,43Q
0,77 (5.7) 

d = 0,55Q
0,34 (5.8) 

v = 4,21Q
-0,11 (5.9) 

 
A Tabela 5.7 mostra os valores de cota, área, largura, 

profundidade média, velocidade média e a forma da seção transversal 
para a vazão com período de retorno de 1,58 anos para o Rio Piquiri. A 
Figura 5.12 mostra o perfil longitudinal do Rio Piquiri com a localização 
das estações consideradas nessa análise. 
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Figura 5.12 - Perfil longitudinal do Rio Piquiri. 

 
Assim como na analise da geometria do Rio Ivaí, a análise para o 

Rio Piquiri também mostra uma considerável dispersão dos pontos 
correspondentes às estações mais a jusante do rio. Além disso, essa 
análise mostra que a velocidade varia negativamente com o aumento da 
vazão o que pode representar fraca competência do Rio Piquiri para o 
transporte de sedimentos. Das relações da geometria hidráulica para o 
Rio Piquiri observa-se que a profundidade varia aproximadamente com 
a raiz cúbica da vazão (Equação 5.8). 

A Figura 5.13 mostra o comportamento das variáveis largura, 
profundidade e velocidade com o aumento da vazão em 3 estações ao 
longo do Rio Ribeira. 
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Figura 5.13 - Variação da largura (w), profundidade (d) e velocidade (v) 
com o aumento da vazão para um período de retorno de 1,58 anos em 3 

seções ao longo do Rio Ribeira. 
 
Com base nas regressões lineares dos gráficos da Figura 5.13 as 

relações da geometria hidráulica em direção à jusante para o Rio Ribeira 
são estabelecidas.  

w = 0,07Q
1,12 (5.10) 

d = 0,35Q
0,38 (5.11) 

v = 37,21Q
-0,49 (5.12) 

 
A Tabela 5.8 mostra os valores de cota, área, largura, 

profundidade média, velocidade média e a forma da seção transversal 
para a vazão com período de retorno de 1,58 anos para o Rio Ribeira. A 
Figura 5.14 mostra o perfil longitudinal do Rio Ribeira com a 
localização das estações consideradas nessa análise. 
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Tabela 5.8 - Valores das variáveis hidráulicas para o Rio Ribeira. C1,58 é 
a cota correspondente à vazão com período de retorno de 1,58 anos; A é 

a área da seção transversal; w é a largura; d é a profundidade e v a 
velocidade. 

Código 
C1,58 
(m) 

A 
(m²) 

w 
(m) 

d 

(m) 
v 

(m/s) 
Forma da seção 

transversal 

81107000 3,50 174,34 54,49 3,20 2,12 

 

81135000 3,44 234,09 61,23 3,82 1,73 

 

81200000 4,29 355,29 89,61 3,96 1,62 
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Figura 5.14 - Perfil longitudinal do Rio Ribeira. 
 
Observa-se na Figura 5.13 que assim como no Rio Piquiri, a 

velocidade também varia negativamente com o acréscimo da vazão. 
Nesse caso esse comportamento da velocidade pode ser explicado pela 
pouca quantidade de estações analisadas no Rio Ribeira. Além disso, as 
3 estações se localizam na parte baixa do rio como pode ser visto no 
perfil longitudinal (Figura 5.14). 
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A Figura 5.15 mostra o comportamento das variáveis largura, 
profundidade e velocidade com o aumento da vazão em 8 estações ao 
longo do Rio Tibagi. 
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Figura 5.15 - Variação da largura (w), profundidade (d) e velocidade (v) 
com o aumento da vazão para um período de retorno de 1,58 anos em 3 

seções ao longo do Rio Tibagi. 
 
Com base nas regressões lineares dos gráficos da Figura 5.15 as 

relações da geometria hidráulica em direção à jusante para o Rio Tibagi 
são então estabelecidas.  

w = 7,23Q
0,42 (5.13) 

d = 0,58Q
0,34 (5.14) 

v = 0,23Q
0,24 (5.15) 

 
A Tabela 5.9 mostra os valores de cota, área, largura, 

profundidade média, velocidade média e a forma da seção transversal 
para a vazão com período de retorno de 1,58 anos para o Rio Tibagi. A 
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Figura 5.16 mostra o perfil longitudinal do Rio Tibagi com a localização 
das estações consideradas nessa análise. 
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Distância a partir da nascente do rio (km)
 

Figura 5.16 - Perfil longitudinal do Rio Tibagi. 
 
Observa-se na Figura 5.15 que em geral ocorre um 

comportamento muito semelhante da largura, profundidade e velocidade 
em resposta ao acréscimo da vazão. Esse comportamento também pode 
ser visto pelos expoentes das relações do Rio Tibagi. Na Tabela 5.9 
observa-se que a estação 64444000 sofre um grande aumento da largura 
em relação à estação anterior. Isso pode ser explicado pela forma dessa 
seção, observada na Tabela 5.9. Para a cota equivalente a vazão com 
período de retorno de 1,58 há uma pequena inundação da margem 
esquerda que aumenta significativamente a largura dessa seção para essa 
cota. Nas relações da geometria hidráulica para o Rio Tibagi observa-se 
que a profundidade varia aproximadamente com a raiz cúbica da vazão e 
a velocidade com a raiz quarta (Equações 5.14 e 5.15). 

A Figura 5.17 mostra o comportamento das variáveis largura, 
profundidade e velocidade com o aumento da vazão em 20 estações ao 
longo do Rio Iguaçu. 
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Figura 5.17 - Variação da largura (w), profundidade (d) e velocidade (v) 
com o aumento da vazão para um período de retorno de 1,58 anos em 3 

seções ao longo do Rio Iguaçu. 
 
Com base nas regressões lineares dos gráficos da Figura 5.17 as 

relações da geometria hidráulica em direção à jusante para o Rio Iguaçu 
são então estabelecidas.  

w = 3,40Q
0,57 (5.16) 

d = 0,72Q
0,28 (5.17) 

v = 0,40Q
0,14 (5.18) 

 
A Tabela 5.10 mostra os valores de cota, área, largura, 

profundidade média, velocidade média e a forma da seção transversal 
para a vazão com período de retorno de 1,58 anos para o Rio Iguaçu. A 
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Figura 5.18 mostra o perfil longitudinal do Rio Iguaçu com a localização 
das estações consideradas nessa análise. 
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Figura 5.18 - Perfil longitudinal do Rio Iguaçu. 
 
Devido a uma boa quantidade de estações e para melhor analisar 

os resultados da geometria hidráulica ao longo do Rio Iguaçu divide-se 
o rio em três partes, identificadas por: I, II e III na Figura 5.17 e 5.18. A 
primeira parte corresponde ao trecho mais alto da bacia onde se 
localizam os pontos de 1 a 9 na Figura 5.17 e as estações de 65009000 a 
65060000 na Figura 5.18. A segunda parte corresponde ao trecho médio 
do Rio Iguaçu onde se localizam os pontos de 10 a 16 na Figura 5.17 e 
as estações de 65220000 a 65830000 na Figura 5.18. A terceira parte 
corresponde ao trecho mais baixo do Rio Iguaçu onde se localizam 
todos os outros pontos e estações nas Figuras 5.17 e 5.18. 

Na primeira parte os pontos na Figura 5.17 tendem a um bom 
alinhamento para as três variáveis. Na Tabela 5.10 observa-se que para 
as estações desses pontos a largura é a variável que mais se modifica em 
direção à jusante com o acréscimo da vazão. A profundidade e a 
velocidade sofrem pouca variação nos seus valores. Esse 
comportamento da primeira parte pode ser explicado pela baixa variação 
da altitude que pode impedir a ocorrência de grandes profundidade e 
velocidades do fluxo d’água no canal. Nesse trecho da primeira parte a 
declividade do canal é de apenas 0,0006 m/m em uma distancia de 
aproximadamente 190 km. Assim, pode-se dizer que nesse trecho o rio 
tende a se ajustar mais pela mudança de sua largura. 

Na segunda parte os pontos na Figura 5.17 se mostram bastante 
dispersos para as três variáveis e os valores da largura aumentam 
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significativamente em algumas estações em relação à primeira parte. A 
principal causa disso pode ser que essas estações estejam sofrendo 
influencia de barragens que estão localizadas nesse trecho do rio. 
Exemplos dessas barragens são Foz do Areia, Segredo, Salto Santiago e 
Salto Osório. A fim de verificar se existe alguma influencia significativa 
das barragens as estações desse trecho foram descartadas e novamente 
as variáveis largura, profundidade e velocidade foram plotadas em 
função da vazão. O resultado das novas regressões lineares para essas 
variáveis são: 

w = 2,56Q
0,63 (5.19) 

d = 0,78Q
0,26 (5.20) 

v = 0,49Q
0,10 (5.21) 

As novas regressões mostram que os expoentes mudaram de 0,57 
para 0,63, de 0,28 para 0,26 e de 0,14 para 0,10 para b, f e m 
respectivamente. Portanto, pode-se considerar que com relação às 
medições feitas nessas estações e utilizadas nessa análise as barragens 
não influenciam significativamente na geometria hidráulica ao longo do 
Rio Iguaçu. Ou seja, as estações do trecho médio podem não estar sob a 
influência das barragens. 

Na terceira parte os pontos na Figura 5.17 ainda ficam um pouco 
dispersos. Observa-se na Tabela 5.10 que a estação 65975000 possui um 
valor de profundidade média significativamente maior que qualquer 
outra estação a jusante. Ao contrário, sua velocidade média é uma das 
menores desde a segunda parte no trecho médio do rio. Ao observar a 
área de drenagem dessa parte verifica-se que essa estação possui o maior 
valor e esse pode ser o motivo da grande variação na profundidade. Com 
grande área para drenar e considerando grande estabilidade de suas 
margens o rio nesse ponto pode estar buscando seu equilíbrio pelo ajuste 
maior de sua profundidade com o acréscimo da vazão. 

Utilizando as Equações 5.1 a 5.18 a Tabela 5.11 mostra os 
expoentes e sua soma e os coeficientes e seu produto encontrados na 
análise da geometria hidráulica de jusante. 

 
Tabela 5.11 – Resultados da geometria hidráulica de jusante. 

Bacia b f m b+f+m a c k a·c·k 
Cinzas 0,39 0,59 0,01 1,00 8,04 0,10 1,14 0,96 

Ivaí 0,18 0,53 0,28 1,00 49,11 0,12 0,16 0,98 
Piquiri 0,77 0,34 -0,11 0,99 0,43 0,55 4,21 1,00 
Ribeira 1,12 0,38 -0,49 1,00 0,07 0,35 37,21 0,97 
Tibagi 0,42 0,34 0,24 1,00 7,23 0,58 0,23 0,98 
Iguaçu 0,57 0,28 0,14 1,00 3,40 0,72 0,40 0,99 
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Observa-se na Tabela 5.11 que para os rios Piquiri e Ribeira a 
velocidade possui correlação negativa. No caso do Rio Ribeira essa 
correlação negativa pode ser devido a pouca quantidade de estações 
analisadas. No caso do Rio Piquiri a correlação negativa não pode ser 
justificada da mesma forma porque há uma quantidade suficiente de 
estações analisadas e bem distribuídas ao longo do canal. Park (1977), 
ao reexaminar o trabalho de Leopold & Maddock (1953), concluiu que o 
aumento da velocidade com o acréscimo da vazão não se aplica a todos 
os tipos de rios. Em metade dos segmentos dos rios analisados foi 
encontrado correlação negativa quando considerado uma vazão com 
período de retorno de até 2,33 anos. Park (1977), também salientou que 
as diferenças nas correlações podem ser devido ao período de retorno 
utilizado para a vazão, diferenças entre os locais das estações e métodos 
utilizados para o ajuste dos pontos. 

A Tabela 5.12 mostra os resultados dos expoentes e coeficientes 
das relações da geometria hidráulica de jusante quando a vazão com 
período de retorno de 1,58 anos foi substituída pela área de drenagem. A 
Figura 5.19 mostra as altas correlações entre as vazões e as áreas de 
drenagem das bacias. 

 
Tabela 5.12 – Resultados da geometria hidráulica de jusante com área 

de drenagem. 
Bacia b f m b+f+m a c k a·c·k 
Cinzas 0,43 0,60 0,02 1,05 2,42 0,02 1,00 0,06 
Ivaí 0,14 0,38 0,17 0,70 49,45 0,19 0,29 2,85 
Piquiri 0,49 0,22 -0,06 0,64 1,78 0,99 3,23 5,75 
Ribeira 0,61 0,25 -0,32 0,55 0,35 0,43 27,09 4,19 
Tibagi 0,43 0,32 0,22 0,98 2,05 0,28 0,13 0,07 
Iguaçu 0,59 0,28 0,15 1,03 0,62 0,33 0,25 1,03 

 
Os resultados da Tabela 5.12 mostram que na ausência de dados 

de vazão, a área de drenagem pode ser utilizada para estudos de 
geometria hidráulica. Os resultados dos expoentes e coeficientes dessa 
tabela são valores muito próximos aos da Tabela 5.11, principalmente 
com relação ao expoente m. 

Na Figura 5.19 também se observa a alta correlação da área da 
seção transversal com a área de drenagem. Isso mostra que área da seção 
transversal pode ser uma variável indicadora da capacidade do canal 
quando em nível de margens plenas. Assim, a geometria hidráulica pode 
ser utilizada no estudo de regionalização de vazão. 
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6. CO�CLUSÕES E RECOME�DAÇÕES 
 
A teoria da geometria hidráulica fluvial foi aplicada em nove 

bacias hidrográficas Paranaenses. Para isso foram estabelecidas as 
relações matemáticas da geometria hidráulica de seção e de direção à 
jusante para cada bacia. 

Para análise da geometria hidráulica de seção foram selecionadas 
448 estações entres as bacias. Os valores médios dos expoentes foram b 
= 0,08, f = 0,36 e m = 0,54. Uma análise de frequência dos expoentes 
mostrou que eles são normalmente distribuídos e que as maiores 
frequências ocorrem nos intervalos de 0,0 a 0,1, 0,2 a 0,5 e 0,4 a 0,7 
para b, f e m respectivamente, ou seja, próximas aos valores médios. Os 
valores médios dos expoentes para as classes geológicas foram: para a 
classe ígnea, b = 0,60, f = 0,32 e m = 0,08; para a classe metamórfica, b 
= 0,47, f = 0,40 e m = 0,14; e para a classe sedimentar, b = 0,48, f = 0,41 
e m = 0,10. 

Por meio de diagramas triaxiais foi feita uma análise da 
influência geológica nos expoentes da geometria hidráulica de seção. 
Em geral, verificou-se que a grande variabilidade de formações 
geológicas e a pouca quantidade de estações na maioria das formações 
dificultou essa análise geológica. Isso porque essa variabilidade causa 
grande dispersão dos pontos plotados nos diagramas triaxiais, o que 
prejudica a interpretação. Entre 22 tipos de formações geológicas 
verificou-se que em geral os rios das bacias de estudo possuem 
tendência de maior estabilidade das margens do que do leito. Além 
disso, as seções transversais possuem forma retangular ou parabólica. 
Na maioria dos rios ocorrem escoamentos supercríticos e a declividade 
do canal aumenta mais rapidamente que a rugosidade.  

Muitos expoentes encontrados tiveram valores negativos. Porém, 
em todos os casos a soma ou produto de b, f e m se manteve com valor 
1, ou muito próximo de 1. Constatou-se então que os expoentes 
negativos podem ocorrer devido às medições de determinadas seções 
não serem sempre no mesmo local. Isso pode então provocar mudanças 
principalmente na largura e profundidade média. Para uma mesma vazão 
medida em dois locais diferentes a largura e a profundidade podem ser 
significativamente diferentes. Assim, na analise de regressão esses 
dados podem gerar um ajuste decrescente, o que resulta em expoentes 
negativos. 

A análise da geometria hidráulica em direção a jusante foi feita 
com base nos rios Cinzas, Ivaí, Piquiri, Ribeira, Tibagi e Iguaçu. A 
pouca quantidade de estações e a má distribuição dessas estações ao 



138 
 
logo de alguns rios prejudicou uma analise mais precisa da geometria 
hidráulica de jusante. Destaca-se dessa análise que para os rios Piquiri e 
Ribeira a velocidade teve correlação negativa. No caso do Rio Ribeira 
essa correlação negativa pode ser devido a pouca quantidade de estações 
analisadas. No caso do Rio Piquiri a correlação negativa pode ser 
justificada por erros de medição ao longo do canal. Mas por outro lado, 
a correlação negativa pode ser normal nesses rios. Destaca-se também 
que no caso do Rio Iguaçu a presença das barragens não interferiu na 
analise da geometria hidráulica, o que pode ter sido devido às estações 
não estarem sob a influência das barragens. 

A relação entre vazão com período de retorno de 1,58 anos e área 
de drenagem mostrou que na ausência de uma série de dados de vazão a 
área de drenagem pode ser utilizada para estudos de geometria 
hidráulica de jusante das bacias paranaenses. Além disso, a alta 
correlação da área da seção transversal com a área de drenagem mostrou 
que área da seção transversal pode ser uma variável indicadora da 
capacidade do canal quando em nível de margens plenas. Dessa forma a 
geometria hidráulica é útil em estudos de regionalização de vazão. 

A coerência dos dados de vazão para um período de retorno de 
1,58 anos com a área de drenagem mostra que em geral os dados 
medidos podem ser considerados bons e confiáveis. Devido a isso, a 
teoria da geometria hidráulica fluvial pode ser utilizada como uma 
ferramenta de apoio na consistência de dados fluviométricos. 

Além da geologia, outros fatores como regime climático e 
hidrológico, formações morfológicas, usos dos solos, tipos de vegetação, 
entre outros, podem influenciar a geometria hidráulica dos rios no 
Paraná. Recomenda-se que futuros trabalhos continuem a investigar qual 
desses fatores que mais influencia a forma dos canais dos rios 
paranaenses. Outros períodos de retorno para a vazão dominante 
também devem ser investigados em futuros trabalhos. Devido à grande 
quantidade de barragens que existem em outros rios paranaenses, 
também se recomenda uma investigação sobre a influência dessas 
barragens na forma desses rios. 

A teoria da geometria hidráulica proposta por Leopoldo & 
Maddock (1953) ainda pode ser muito desenvolvida e explorada. Apesar 
de pouco conhecida e aplicada no Brasil o presente trabalho demonstrou 
que essa teoria pode contribuir com o avanço da ciência hidrológica e 
consequentemente com gerenciamento dos recursos hídricos brasileiros. 
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A�EXO 
 
Códigos das estações utilizadas em cada bacia de estudo, período 

da série de dados analisada, número de medições de vazão consideradas, 
valores dos expoentes b, f, e m, sua soma b+f+m, coeficientes a, c e k e 
seu produto a·c·k, encontrados para cada estação fluviométrica 
analisada. 

 
Bacia Cinzas 

Código Período �med b f m b+f+m a c k a*c*k 

64359950 2002-2006 12 0,18 0,13 0,68 0,99 8,48 0,38 0,30 0,99 
64360000 1931-2009 377 0,03 0,17 0,80 1,00 55,98 0,85 0,02 1,00 
64360100 2000-2008 16 0,06 0,33 0,61 1,00 5,15 0,84 0,23 1,00 
64362000 1976-2008 119 0,06 0,64 0,29 1,00 50,55 0,08 0,23 1,00 
64365000 1973-1975 52 0,13 0,23 0,65 1,00 2,38 0,32 1,34 1,01 
64365800 2001-2006 16 0,05 0,13 0,84 1,02 6,57 0,38 0,42 1,05 
64365850 2002-2009 19 0,12 0,25 0,63 0,99 9,74 0,26 0,39 1,00 
64366500 2001-2009 20 0,08 0,33 0,59 1,00 18,03 0,46 0,12 1,00 
64370000 1932-2009 632 0,01 0,38 0,61 1,00 76,45 0,31 0,04 1,00 
64380000 1972-2009 467 0,05 0,44 0,51 1,00 22,12 0,29 0,15 1,00 
64382000 1976-2008 92 0,01 0,12 0,86 0,99 61,49 1,77 0,01 1,02 
64385000 1953-1961 18 -0,09 0,57 0,52 1,00 98,61 0,15 0,07 1,00 
64390000 1931-2009 587 0,05 0,39 0,56 1,00 47,37 0,42 0,05 1,00 

Bacia Itararé 
64230000 2008-2009 10 0,12 0,41 0,48 1,00 18,66 0,38 0,14 1,00 
64230500 1979-1984 39 0,07 0,50 0,43 1,00 16,96 0,37 0,16 1,00 
64231000 1985-2009 100 0,02 0,23 0,76 1,00 38,91 0,76 0,03 1,00 
64235000 1954-1955 14 0,35 0,22 0,43 1,00 7,40 0,69 0,19 0,99 
64240000 1940-1943 54 0,08 0,48 0,44 1,00 19,47 0,24 0,21 1,00 
64241000 1954-1958 34 0,01 0,11 0,87 1,00 39,46 0,84 0,03 1,00 
64242000 1976-2008 120 0,06 0,53 0,41 1,00 32,23 0,19 0,16 1,00 
64242200 2002-2006 10 0,22 0,55 0,24 1,00 11,14 0,56 0,16 1,00 
64245000 1972-1979 55 0,13 0,67 0,20 1,00 37,82 0,10 0,26 1,00 
64248000 1931-1969 175 0,04 0,25 0,71 1,00 53,73 0,71 0,03 1,00 
64250000 1972-1979 54 0,04 0,79 0,18 1,00 18,88 0,14 0,39 1,00 

Bacia Ivaí 
64619950 1985-2009 111 0,05 0,25 0,70 1,00 33,71 0,95 0,03 1,00 
64620000 1930-2009 426 0,004 0,29 0,71 1,00 47,86 0,48 0,04 1,00 
64622000 1951-1956 7 0,22 0,40 0,38 1,01 16,67 0,21 0,28 0,99 
64625000 1956-2009 248 0,07 0,67 0,26 1,00 67,79 0,07 0,22 1,00 
64630000 1957-2002 34 0,26 -0,14 0,87 0,99 12,09 1,38 0,06 1,02 
64630100 2004-2004 18 0,11 0,24 0,65 1,00 16,78 0,38 0,16 1,00 
64630500 2000-2008 30 0,05 0,22 0,73 1,00 24,37 0,62 0,07 1,00 
64632000 2004-2008 22 0,09 0,19 0,72 1,00 12,65 0,52 0,15 1,00 
64634000 2002-2008 18 0,04 0,15 0,81 1,00 4,00 0,46 0,54 1,00 
64635000 1948-1953 11 -0,03 0,48 0,55 1,00 8,20 0,37 0,33 1,00 
64637000 1960-1974 54 -0,17 0,46 0,71 1,00 22,96 0,29 0,15 1,00 
64638000 1956-2008 27 0,42 0,34 0,24 1,00 9,34 0,22 0,48 1,00 
64639010 2002-2004 6 -0,25 -0,43 1,67 0,99 1,24 0,04 17,74 0,97 
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Bacia Ivaí - Continuação 
64640000 1949-1956 7 0,03 0,08 0,89 1,00 179,41 1,22 0,00 0,99 
64645000 1965-2008 473 0,002 0,48 0,51 1,00 134,46 0,16 0,05 1,00 
64647000 2001-2008 19 0,19 0,49 0,33 1,00 4,14 1,29 0,19 1,00 
64648000 2004-2009 26 0,02 0,17 0,82 1,01 38,29 0,38 0,07 0,99 
64652000 1974-2009 427 0,02 0,22 0,76 1,00 74,07 0,78 0,02 1,00 
64655000 1971-2009 259 0,03 0,08 0,88 1,00 132,23 3,93 0,002 1,00 
64655300 2001-2008 23 0,29 0,23 0,48 1,00 6,92 0,33 0,43 1,00 
64658400 2002-2007 14 0,03 0,14 0,83 1,00 4,74 0,31 0,69 1,00 
64658500 1965-2009 472 0,01 0,40 0,59 1,00 85,71 0,19 0,06 1,00 
64659000 1974-2009 139 0,04 0,34 0,62 1,00 74,33 0,55 0,02 1,00 
64660000 1965-2009 467 0,01 0,40 0,59 1,00 85,75 0,20 0,06 1,00 
64660500 1985-2003 177 0,01 0,22 0,76 1,00 212,93 0,70 0,01 1,00 
64670000 1949-1955 31 0,12 0,26 0,62 1,00 14,38 0,65 0,11 1,00 
64671000 1974-2009 428 0,07 0,12 0,81 1,00 21,15 1,08 0,04 1,00 
64671600 2004-2008 21 0,01 0,62 0,36 1,00 20,21 0,12 0,41 1,01 
64671950 2001-2009 19 0,14 0,76 0,10 1,00 7,37 0,47 0,29 1,00 
64672000 1973-1975 52 0,03 0,59 0,38 1,01 6,34 0,24 0,65 0,99 
64673000 1974-2008 139 0,03 0,19 0,77 1,00 42,90 0,78 0,03 1,00 
64673002 1954-1955 11 -0,32 0,48 0,84 1,00 146,87 0,17 0,04 1,01 
64675002 1974-2008 446 -0,01 0,22 0,79 1,00 240,45 1,41 0,00 1,00 
64675240 1978-1980 24 -0,06 0,55 0,51 1,00 3,29 0,23 1,29 1,00 
64675300 1978-1983 42 0,19 0,38 0,43 1,00 7,51 0,35 0,39 1,00 
64675799 1975-1975 40 0,01 -0,16 1,14 0,98 2,05 0,14 3,46 0,96 
64675800 1974-1981 115 0,37 0,20 0,42 0,99 5,50 0,20 0,90 1,00 
64675801 1975-1975 48 0,01 0,50 0,52 1,02 2,70 0,44 0,87 1,04 
64677000 1956-1958 14 0,06 0,54 0,42 1,01 7,14 0,35 0,39 0,99 
64680000 1976-2008 119 0,05 0,40 0,54 1,00 18,69 0,28 0,20 1,00 
64682000 1976-2009 119 0,09 0,47 0,44 1,00 14,28 0,23 0,31 1,00 
64685000 1953-2009 440 0,02 0,43 0,55 1,00 195,76 0,19 0,03 1,00 
64686800 1978-1981 35 0,82 0,58 -0,41 0,99 29,00 0,38 0,09 0,98 
64687000 1974-1981 120 -0,07 0,14 0,94 1,01 4,21 0,18 1,34 1,00 
64687300 1978-1981 34 -0,19 1,19 0,00 1,01 3,27 0,74 0,42 1,01 
64688015 2002-2003 5 0,83 -0,08 0,24 0,98 9,70 0,18 0,55 0,97 
64689000 1976-1991 87 0,07 0,47 0,47 1,00 103,27 0,25 0,04 1,00 
64689005 1993-2009 57 0,05 0,28 0,68 1,00 119,83 0,97 0,01 1,00 
64689800 1974-1975 69 -0,12 0,66 0,46 1,01 3,61 0,39 0,71 1,01 
64690000 1958-1976 190 0,02 0,58 0,40 1,00 162,38 0,10 0,06 1,00 
64690200 1974-1981 169 -0,02 0,20 0,82 1,00 2,64 0,23 1,66 1,01 
64691000 1977-1981 37 0,01 0,70 0,30 1,01 11,53 0,23 0,38 0,99 
64691040 2001-2007 13 0,18 -0,07 0,86 0,97 7,57 0,14 0,91 0,98 
64691050 1977-1981 33 0,42 0,34 0,23 1,00 5,35 0,42 0,45 1,00 
64691100 1977-1983 32 0,44 0,54 0,04 1,02 8,44 0,43 0,29 1,05 
64691150 1977-1981 49 0,01 0,67 0,32 1,00 17,56 0,18 0,31 1,00 
64693000 1974-2009 238 0,05 0,38 0,56 1,00 114,16 0,45 0,02 1,00 
64695000 1979-1980 16 0,02 0,18 0,81 1,00 183,74 1,98 0,00 1,00 

Bacia Litorânea 
82002000 1992-2008 97 0,11 0,61 0,28 1,00 10,50 0,35 0,27 1,00 
82008000 1975-1977 31 0,11 0,16 0,73 1,00 21,24 0,34 0,14 1,00 
82009080 1977-2008 126 0,21 0,57 0,22 1,00 2,03 0,30 1,62 1,00 
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Bacia Litorânea - Continuação 
82060004 1957-1960 77 0,19 0,27 0,54 1,00 22,32 0,34 0,13 1,00 
82061000 1951-1960 56 0,19 0,27 0,54 1,00 22,32 0,34 0,13 1,00 
82065000 1992-2009 99 0,08 0,55 0,38 1,00 22,46 0,19 0,24 1,00 
82111000 1945-1965 230 0,22 0,62 0,16 1,00 16,56 0,18 0,34 1,00 
82121000 1930-1952 55 0,02 0,63 0,35 1,00 29,18 0,18 0,19 1,00 
82121002 1974-2009 21 0,12 0,29 0,59 1,00 21,17 0,77 0,06 1,01 
82121003 1994-2008 72 0,12 0,66 0,22 1,00 37,85 0,11 0,24 1,00 
82139500 2006-2008 11 0,14 0,34 0,52 1,00 13,17 0,54 0,14 1,00 
82140000 1952-1956 22 0,16 0,51 0,32 0,99 7,63 0,40 0,33 1,00 
82140700 2006-2009 15 0,09 0,31 0,60 1,00 15,25 0,42 0,16 1,00 
82160000 1940-1952 150 0,52 0,67 -0,19 1,00 9,34 0,44 0,24 0,99 
82163000 1952-1956 10 0,33 0,10 0,57 1,00 6,51 0,52 0,29 1,00 
82170000 1938-2009 598 0,02 0,36 0,62 1,00 32,09 0,28 0,11 1,00 
82185000 1944-1944 7 -0,03 0,06 0,95 0,98 6,92 0,25 0,57 0,98 
82190000 1944-1947 41 0,01 0,51 0,48 1,00 23,47 0,22 0,19 1,00 
82195000 1948-1965 86 0,24 0,34 0,42 1,00 19,55 0,43 0,12 1,00 
82195002 1974-2006 189 0,08 0,27 0,65 1,00 31,01 0,29 0,11 1,00 
82198000 1977-2009 152 0,12 0,38 0,50 1,00 18,91 0,26 0,21 1,00 
82198300 2006-2009 16 0,14 0,52 0,33 1,00 9,71 0,31 0,33 1,00 
82220000 1948-2008 48 0,15 0,40 0,45 1,00 8,36 0,40 0,30 1,00 
82230805 1997-2008 39 -0,05 0,75 0,30 1,00 40,63 0,10 0,24 1,00 
82230850 1997-2008 35 -0,13 0,80 0,33 1,00 28,89 0,10 0,36 1,00 
82234000 1996-2008 65 0,02 0,35 0,63 1,00 52,85 0,36 0,05 1,00 
82235000 1992-1996 35 0,03 0,35 0,62 1,00 32,52 0,38 0,08 1,00 
82252000 1972-1972 9 0,30 1,09 -0,40 0,99 3,60 12,91 0,02 0,96 

Bacia Piquiri 
64764000 1984-2007 97 0,06 0,40 0,54 1,00 40,20 0,37 0,07 1,00 
64764400 2004-2009 25 0,15 0,43 0,42 1,00 28,66 0,28 0,12 1,00 
64765000 1971-1982 135 0,05 0,27 0,67 1,00 71,58 0,52 0,03 1,00 
64765001 1982-1983 6 0,03 0,14 0,83 1,00 77,45 1,65 0,01 1,00 
64767000 1981-2007 301 -0,01 0,24 0,77 1,00 102,57 1,23 0,01 1,00 
64771500 1976-2007 201 0,03 0,17 0,80 1,00 66,11 1,42 0,01 1,00 
64773000 1978-2008 119 0,06 0,33 0,60 1,00 31,00 0,47 0,07 1,00 
64775000 1967-2007 211 0,03 0,22 0,75 1,00 75,39 1,09 0,01 1,00 
64775050 2001-2008 23 0,09 0,34 0,58 1,01 4,40 0,54 0,43 1,01 
64776100 1986-2007 82 0,005 0,12 0,88 1,00 130,42 4,07 0,002 1,00 
64780000 1965-1979 62 0,003 0,63 0,36 1,00 20,33 0,20 0,24 1,00 
64782000 1951-1955 8 0,04 0,17 0,79 1,00 7,67 0,74 0,18 1,00 
64785000 1967-2008 266 0,09 0,41 0,50 1,00 20,25 0,37 0,13 1,00 
64790000 1964-2008 120 -0,01 0,30 0,71 1,00 27,90 0,54 0,07 1,00 
64795000 1970-2003 276 0,02 0,20 0,79 1,00 175,47 1,15 0,005 1,00 
64796950 2008-2009 4 -0,01 0,40 0,61 1,00 17,21 0,27 0,21 1,00 
64797000 1957-2009 7 0,03 0,72 0,25 1,00 25,09 0,10 0,41 1,00 
64799500 1978-2006 186 0,01 0,30 0,69 1,00 194,39 0,49 0,01 1,00 
64800000 1962-1978 137 0,02 0,28 0,69 1,00 126,70 0,57 0,01 1,00 
64810000 1966-2008 236 0,14 0,58 0,28 1,00 17,18 0,23 0,25 1,00 
64815000 1978-2006 88 0,07 0,26 0,68 1,00 35,46 0,60 0,05 1,00 
64820000 1966-2004 465 -0,03 0,41 0,62 1,00 196,55 0,35 0,01 1,00 
64824800 2002-2008 10 -0,45 0,65 0,80 1,00 12,64 0,33 0,24 0,99 
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Bacia Piquiri - Continuação 
64825000 1966-1968 9 0,04 0,36 0,60 1,00 10,95 0,42 0,22 1,00 
64829550 2001-2008 16 0,30 0,44 0,26 1,00 5,15 0,59 0,33 1,00 
64830000 1969-2003 188 0,04 0,34 0,62 1,00 156,87 0,47 0,01 1,00 
64832000 1979-1980 7 0,05 0,19 0,76 1,00 149,76 1,65 0,004 1,01 
64833000 1994-2008 53 0,16 0,57 0,27 1,00 8,02 0,30 0,41 1,00 

Bacia Pirapó 
64529900 2001-2009 26 0,15 0,29 0,56 1,00 6,22 0,69 0,23 1,00 
64530000 1973-1980 83 0,22 0,40 0,37 1,00 3,84 0,40 0,65 1,00 
64540000 1959-1964 29 0,04 0,54 0,42 1,00 29,56 0,21 0,16 1,00 
64541000 2001-2009 26 -0,003 0,08 0,92 1,00 29,15 2,17 0,02 1,00 
64543000 1961-1973 31 0,11 0,43 0,46 1,00 18,54 0,35 0,16 1,00 
64544000 1973-2004 49 0,04 0,03 0,94 1,01 6,02 0,14 1,16 1,00 
64545000 1956-1957 9 0,10 -0,58 1,48 1,00 25,71 17,40 0,00 1,00 
64545700 1977-1979 37 0,15 0,76 0,09 1,00 5,04 0,45 0,44 1,00 
64545800 2006-2006 3 -0,05 0,40 0,66 1,01 9,42 0,68 0,15 1,00 
64546900 2002-2007 16 0,14 0,47 0,39 1,00 10,86 0,37 0,25 1,00 
64547000 1951-1965 28 0,08 0,48 0,44 1,00 16,60 0,39 0,15 1,00 
64550000 1967-2009 220 0,03 0,33 0,64 1,00 38,38 0,56 0,05 1,00 
64552000 1951-1956 18 -0,13 0,75 0,38 1,00 76,85 0,14 0,09 1,00 

Bacia Ribeira 
81019300 1988-2008 78 0,11 0,41 0,48 1,00 11,79 0,34 0,25 1,00 
81019350 1981-2008 110 0,04 0,37 0,59 1,00 31,30 0,29 0,11 1,00 
81019550 1977-1980 14 0,12 0,47 0,42 1,02 9,46 0,35 0,30 1,00 
81020000 1977-1980 12 0,02 0,27 0,70 0,99 10,02 0,47 0,21 1,00 
81021000 1977-1978 13 -0,22 1,07 0,12 0,97 3,44 0,98 0,29 0,97 
81050000 1948-1948 108 0,001 0,62 0,40 1,02 5,06 0,38 0,53 1,01 
81060000 1952-1968 42 0,07 0,46 0,47 0,99 10,23 0,39 0,25 1,00 
81080000 1981-2008 84 0,04 0,46 0,50 1,00 37,26 0,20 0,14 1,00 
81100000 1936-1945 37 0,07 0,60 0,33 1,00 40,54 0,12 0,20 1,01 
81102000 1978-2009 111 0,05 0,33 0,62 1,00 35,61 0,42 0,07 1,00 
81107000 1978-2009 102 0,06 0,37 0,57 1,00 39,63 0,42 0,06 1,00 
81120000 1978-2009 133 0,08 0,16 0,76 1,00 21,26 0,35 0,13 1,00 
81125000 1945-2009 371 0,13 0,45 0,42 1,00 15,22 0,33 0,20 1,00 
81135000 1930-2009 414 0,03 0,35 0,62 1,00 50,93 0,45 0,04 1,00 
81140000 1930-2009 368 0,11 0,37 0,52 1,00 12,53 0,42 0,19 1,00 
81160000 1955-2009 25 -0,01 0,94 0,07 1,00 26,91 0,11 0,35 1,01 
81200000 1936-2009 436 0,05 0,41 0,54 1,00 69,85 0,23 0,06 1,00 
81210000 1956-1965 45 0,14 0,35 0,50 1,00 11,65 0,21 0,41 1,00 
81290000 1953-1963 32 0,37 0,21 0,43 1,01 4,52 0,34 0,65 1,01 
81290100 1997-1999 30 -0,09 -0,01 1,10 1,00 6,91 1,09 0,13 1,00 
81290200 1997-1999 17 -0,32 0,04 -0,03 -0,31 0,79 0,46 0,10 0,03 
81290400 1997-2003 22 -0,10 0,09 0,99 0,99 2,25 0,60 0,72 0,98 
81290500 1997-2008 76 0,33 0,37 0,29 1,00 6,61 1,14 0,13 1,00 
81291000 1997-2008 60 -0,10 0,70 0,40 1,00 13,12 0,28 0,27 1,00 
81299000 1985-2009 109 0,02 0,40 0,59 1,00 23,23 0,55 0,08 1,00 
81300000 1930-1968 199 0,14 0,43 0,43 1,00 22,19 0,32 0,14 1,00 
81303000 1984-2009 121 0,22 0,21 0,58 1,00 15,95 0,70 0,09 1,00 
81335000 1976-2009 128 0,03 0,25 0,73 1,00 54,70 0,71 0,03 1,00 
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Bacia Tibaji 

64429000 2001-2008 18 0,33 0,26 0,41 1,00 7,72 0,42 0,31 1,00 
64430200 2002-2008 19 0,22 0,55 0,23 1,00 10,88 0,26 0,35 0,99 
64440000 1937-1965 257 0,11 0,71 0,18 1,00 27,97 0,18 0,20 1,00 
64441020 1987-2009 89 0,17 0,51 0,32 1,00 10,26 0,53 0,18 1,00 
64442000 1973-1975 57 0,05 0,31 0,63 1,00 3,05 0,46 0,71 0,99 
64442300 2002-2008 18 0,09 0,38 0,53 1,00 13,28 0,94 0,08 1,00 
64442800 1981-2009 91 0,27 0,48 0,25 1,00 12,63 0,49 0,16 1,00 
64444000 1974-2009 467 0,16 0,62 0,21 1,00 34,43 0,13 0,22 1,00 
64447000 1975-2009 168 0,14 0,54 0,32 1,00 34,55 0,20 0,15 1,00 
64447500 1987-2009 191 0,02 0,21 0,77 1,00 83,43 1,25 0,01 1,00 
64449500 2002-2009 20 0,08 0,46 0,46 1,00 7,20 0,54 0,26 1,00 
64450000 1941-1990 163 0,00 0,15 0,85 1,00 22,31 1,09 0,04 1,00 
64453000 1979-2009 186 0,08 0,63 0,29 1,00 30,03 0,19 0,18 1,00 
64460000 1941-2008 199 0,09 0,40 0,52 1,00 21,12 0,44 0,11 1,00 
64465000 1930-2008 562 0,04 0,28 0,68 1,00 88,51 0,73 0,02 1,00 
64474950 2001-2006 11 0,14 0,27 0,59 1,00 4,59 0,68 0,32 1,00 
64475000 1930-1955 212 0,31 0,48 0,21 1,00 13,24 0,34 0,22 1,00 
64476000 1974-1981 38 0,06 0,30 0,64 1,00 28,74 0,68 0,05 1,00 
64477000 1973-1975 59 0,35 0,30 0,34 1,00 4,97 0,50 0,40 0,99 
64477020 1980-2008 91 0,01 0,55 0,44 1,00 9,86 0,57 0,18 1,00 
64477600 1980-2009 133 0,12 0,29 0,59 1,00 36,55 0,54 0,05 1,00 
64480000 1941-1955 70 0,09 0,21 0,70 1,00 37,87 0,67 0,04 1,00 
64481000 1974-2008 369 0,01 0,23 0,76 1,00 69,86 0,72 0,02 1,00 
64481001 1987-2009 180 0,04 0,15 0,81 1,00 74,84 1,12 0,01 1,00 
64481200 1987-2003 153 0,00 0,05 0,94 1,00 135,41 3,66 0,00 1,00 
64482000 1979-2008 206 0,02 0,26 0,72 1,00 118,99 0,84 0,01 1,00 
64484000 1956-1957 12 0,00 1,01 -0,02 1,00 34,48 0,08 0,35 1,01 
64490000 1941-1950 115 0,01 0,27 0,72 1,00 159,36 0,71 0,01 1,00 
64490800 2004-2008 18 0,04 0,49 0,47 1,00 110,45 0,14 0,07 1,01 
64490900 2004-2009 27 0,09 0,22 0,69 1,00 22,35 0,36 0,13 1,00 
64491000 1974-2009 443 0,26 0,23 0,51 1,00 18,63 1,24 0,04 1,00 
64491100 2004-2008 20 0,08 0,49 0,43 1,00 90,57 0,13 0,08 1,00 
64491260 1987-2008 153 0,11 0,42 0,48 1,00 18,25 0,28 0,20 1,00 
64494950 2004-2008 19 0,03 0,34 0,63 1,00 18,84 0,50 0,11 1,00 
64495000 1955-1955 14 0,01 0,15 0,83 1,00 20,57 0,79 0,06 1,01 
64497000 1948-1953 29 0,10 0,26 0,64 1,00 12,86 0,50 0,16 1,00 
64498550 1987-2003 126 0,34 0,18 0,47 1,00 9,50 1,82 0,06 1,00 
64500000 1952-2008 112 0,10 0,21 0,69 1,00 6,57 0,47 0,32 1,00 
64501000 1978-2008 128 0,05 0,26 0,70 1,00 87,74 1,11 0,01 1,00 
64501950 1988-2008 82 0,05 0,18 0,76 1,00 17,59 0,60 0,09 1,00 
64502000 1987-2008 99 0,05 0,55 0,40 1,00 21,87 0,18 0,25 1,00 
64504100 2001-2008 21 0,07 0,48 0,44 0,99 3,24 0,29 1,06 0,99 
64504210 1987-2008 174 0,04 0,29 0,67 1,00 188,41 0,38 0,01 1,00 
64504450 2001-2006 10 0,06 0,18 0,77 1,00 5,89 0,74 0,23 1,00 
64504500 1977-1978 24 0,00 0,33 0,68 1,00 5,50 0,80 0,23 1,00 
64504550 1987-2008 179 0,04 0,35 0,61 1,00 13,63 0,49 0,15 1,00 
64504570 1986-1987 11 0,11 0,47 0,42 1,00 5,37 0,45 0,41 1,00 
64504573 1986-1987 9 0,16 0,47 0,37 1,00 4,46 0,68 0,33 1,00 
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64504576 1986-1987 11 0,11 0,39 0,50 1,00 3,01 0,46 0,72 1,00 
64504579 1986-1987 11 0,10 0,60 0,30 1,00 2,89 0,90 0,38 1,00 
64504581 1987-2002 39 -0,29 0,34 0,57 0,62 4,61 0,57 0,35 0,91 
64504583 1986-1987 10 0,14 0,23 0,63 1,00 6,65 0,51 0,29 1,00 
64504585 1986-1987 11 0,12 0,10 0,78 1,00 3,71 0,40 0,66 0,99 
64504586 1986-1987 10 0,09 0,45 0,47 1,00 7,17 0,46 0,30 1,00 
64504587 1986-1989 17 0,05 0,26 0,68 1,00 2,87 0,53 0,65 1,00 
64504588 1986-1987 10 0,00 0,39 0,61 0,99 5,30 0,31 0,60 0,98 
64504589 1986-1987 12 0,01 0,16 0,84 1,00 6,82 0,55 0,27 1,00 
64504591 1987-2008 73 0,04 0,46 0,51 1,00 7,71 0,33 0,39 1,00 
64504592 1986-1987 9 0,26 0,56 0,18 1,00 7,59 0,58 0,23 1,00 
64504595 1987-1992 41 0,00 0,10 0,90 1,00 239,79 1,75 0,00 1,01 
64504598 1987-1989 17 0,05 0,59 0,36 1,00 10,18 0,20 0,49 1,00 
64504700 1977-1980 43 -0,01 0,11 0,91 1,00 209,60 2,22 0,00 1,00 
64506000 1977-2009 274 0,02 0,09 0,89 1,00 123,41 4,19 0,00 1,00 
64506500 1997-2009 67 0,00 0,08 0,92 1,00 149,70 4,11 0,00 1,00 
64507000 1901-1999 584 0,01 0,17 0,82 1,00 188,04 1,66 0,00 1,00 
64507100 1988-2008 64 0,16 0,40 0,44 1,00 4,04 0,54 0,45 1,00 
64508000 1951-1982 13 0,29 0,19 0,52 1,00 11,69 0,41 0,21 1,00 
64508020 2002-2008 20 -0,04 0,80 0,23 1,00 28,32 0,23 0,15 1,00 
64508500 1975-2008 123 0,03 0,27 0,70 1,00 23,14 0,51 0,08 1,00 

Bacia do Iguaçu 
65000900 2002-2004 20 0,17 0,58 0,24 0,99 6,83 0,41 0,35 0,99 
65000920 2002-2004 21 0,03 0,37 0,61 1,00 2,82 0,68 0,52 1,00 
65001000 2002-2005 30 0,13 0,39 0,48 1,00 7,40 0,57 0,24 1,00 
65001150 2001-2004 21 0,00 0,19 0,81 1,00 4,03 0,39 0,63 1,00 
65001980 1976-1977 25 0,40 0,36 0,24 1,00 6,06 0,84 0,20 1,00 
65002002 1973-1977 28 0,25 0,41 0,35 1,00 6,69 0,67 0,22 1,00 
65003950 1984-2008 99 0,24 0,58 0,17 1,00 9,93 0,48 0,21 1,00 
65004990 1994-2002 3 0,27 0,92 -0,19 1,00 11,29 0,27 0,32 1,00 
65004995 1984-2008 105 0,15 0,73 0,12 1,00 11,26 0,35 0,25 1,00 
65005000 1973-1978 37 0,40 1,03 -0,43 1,00 9,68 0,26 0,39 1,00 
65006050 1973-1974 8 0,02 0,81 0,17 1,00 7,47 0,41 0,33 1,00 
65006055 1984-2008 141 0,13 0,48 0,39 1,00 8,27 0,38 0,31 1,00 
65006075 1984-2008 131 0,16 0,28 0,56 1,00 14,00 0,75 0,10 1,00 
65007045 1984-1999 96 0,05 0,48 0,47 1,00 9,46 0,36 0,30 1,00 
65007046 1999-2008 55 0,05 0,40 0,55 1,00 12,89 0,38 0,21 1,00 
65009000 1973-2008 198 0,12 0,46 0,42 1,00 18,89 0,28 0,19 1,00 
65010000 1955-2008 189 0,09 0,51 0,40 1,00 10,66 0,59 0,16 1,00 
65011400 1981-2008 111 0,09 0,42 0,49 1,00 12,44 0,28 0,29 1,00 
65011500 1975-1999 88 0,04 0,48 0,48 1,00 14,26 0,22 0,32 1,00 
65012000 1973-1975 42 0,26 1,72 -0,98 1,00 19,28 0,08 0,63 1,00 
65013000 1973-2006 47 0,05 0,50 0,44 1,00 24,52 0,29 0,14 1,00 
65013005 1984-2008 108 0,10 0,51 0,38 1,00 22,66 0,23 0,19 1,00 
65013006 2001-2004 7 0,09 0,74 0,17 1,00 27,28 0,14 0,26 0,99 
65014950 1976-1977 49 0,09 0,50 0,42 1,00 9,88 0,63 0,16 1,00 
65015000 1963-1977 71 0,15 0,50 0,35 1,00 8,39 0,43 0,27 1,00 
65015400 1976-2008 128 0,12 0,80 0,09 1,00 15,89 0,25 0,25 1,00 
65017000 1974-1974 3 0,05 0,08 0,87 1,00 23,30 1,09 0,04 1,00 
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65017006 1973-2006 128 0,23 0,30 0,46 1,00 18,11 0,76 0,07 1,00 
65017035 1976-2003 74 0,08 0,31 0,61 1,00 7,70 0,71 0,18 1,00 
65019000 1973-1985 7 0,04 0,32 0,64 1,00 33,00 0,85 0,04 0,99 
65019300 1973-1977 14 0,02 0,50 0,48 1,00 24,48 0,42 0,10 1,00 
65019400 1976-1977 22 0,14 0,45 0,41 1,00 5,80 0,68 0,25 1,00 
65019500 1973-1974 4 0,00 -0,13 1,11 0,98 8,30 0,57 0,21 1,00 
65019600 1960-2004 25 -0,01 0,68 0,33 1,00 5,68 0,44 0,40 1,00 
65019640 1998-2004 18 0,21 0,40 0,39 1,00 6,69 0,38 0,39 1,00 
65019650 1965-1965 11 0,08 0,40 0,51 1,00 9,64 0,32 0,32 1,00 
65019670 1984-1990 24 0,07 0,27 0,65 1,00 7,16 0,50 0,28 1,00 
65019700 1973-2008 185 0,07 0,27 0,65 1,00 7,16 0,50 0,28 1,00 
65019800 1974-1977 10 0,09 0,49 0,43 1,00 25,78 0,36 0,11 0,99 
65019980 1999-2008 38 0,11 0,56 0,33 1,00 32,41 0,19 0,16 1,00 
65020000 1974-1987 213 0,10 0,47 0,43 1,00 32,14 0,27 0,11 1,00 
65020500 1963-1969 32 0,05 0,32 0,63 1,00 5,19 0,40 0,49 1,00 
65020995 1987-2008 111 0,23 0,34 0,42 1,00 5,12 0,58 0,34 1,00 
65021000 1987-2008 114 0,02 0,29 0,69 1,00 3,58 0,50 0,55 1,00 
65021250 1987-2007 80 0,03 0,31 0,65 1,00 5,01 0,60 0,33 1,00 
65021750 1987-1999 50 0,22 0,23 0,56 1,00 4,19 0,54 0,44 1,00 
65021770 1987-2007 110 0,06 0,52 0,43 1,00 3,60 0,61 0,46 1,00 
65021800 1987-2008 125 0,22 0,47 0,31 1,00 6,46 0,45 0,34 1,00 
65022000 1965-1968 8 0,25 0,03 0,72 1,00 5,69 0,42 0,42 1,00 
65022900 1990-1993 30 0,08 0,39 0,52 1,00 8,34 0,63 0,19 1,00 
65023000 1987-2006 159 0,19 0,46 0,36 1,00 9,78 0,48 0,21 1,00 
65024000 1971-2006 130 0,08 0,53 0,39 1,00 11,16 0,47 0,19 1,00 
65024100 1987-1991 20 -0,11 0,54 0,55 0,99 5,30 1,06 0,18 0,99 
65025000 1973-2008 124 0,13 0,43 0,44 1,00 27,55 0,38 0,10 1,00 
65026950 1998-2006 43 0,12 0,74 0,15 1,00 9,20 0,31 0,35 1,00 
65027000 1972-2006 159 0,15 0,56 0,29 1,00 10,47 0,41 0,23 1,00 
65027020 1972-1973 10 0,03 0,67 0,29 0,99 8,58 0,40 0,29 1,01 
65028000 1973-2008 108 0,12 0,39 0,49 1,00 34,13 0,39 0,07 1,00 
65029980 2001-2006 15 -0,02 0,22 0,80 1,00 6,10 1,04 0,16 1,00 
65030000 1963-1969 24 0,08 0,46 0,46 1,00 3,75 0,64 0,42 1,00 
65030500 1973-1978 22 0,00 0,71 0,29 1,01 8,78 0,35 0,32 1,00 
65034000 1973-2008 108 0,21 0,12 0,66 1,00 5,71 0,37 0,47 1,00 
65035000 1935-2008 536 0,07 0,35 0,58 1,00 54,86 0,45 0,04 1,00 
65060000 1930-2008 437 0,16 0,59 0,25 1,00 35,89 0,13 0,21 1,00 
65085000 1948-1974 145 0,07 0,70 0,23 1,00 19,29 0,29 0,18 1,00 
65090000 1967-2008 258 0,22 0,63 0,15 1,00 15,76 0,17 0,37 1,00 
65093000 2002-2008 14 0,08 0,58 0,34 1,00 8,45 0,44 0,27 1,00 
65094500 1976-2008 84 0,19 0,25 0,56 1,00 23,38 1,61 0,03 1,00 
65095000 1951-2008 325 0,03 0,46 0,52 1,00 44,89 0,27 0,08 1,00 
65100000 1930-2008 627 0,17 0,49 0,34 1,00 25,71 0,30 0,13 1,00 
65125000 1976-1976 13 0,17 0,20 0,63 1,00 13,56 0,74 0,10 1,00 
65130000 1956-1978 59 0,04 0,31 0,66 1,00 22,19 0,56 0,08 1,00 
65135000 1939-2008 684 0,11 0,77 0,12 1,00 17,73 0,17 0,33 1,00 
65136000 1956-1960 11 0,03 0,97 0,00 1,00 7,01 0,32 0,44 1,00 
65136500 1976-1978 38 0,13 0,61 0,26 1,00 18,89 0,27 0,20 1,01 
65136550 1987-2008 68 0,12 0,62 0,26 1,00 20,68 0,24 0,20 1,00 
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65137000 1972-1977 54 0,24 0,52 0,24 1,00 1,96 0,75 0,68 1,01 
65154910 1991-1993 25 0,31 0,43 0,26 1,00 4,24 0,52 0,46 1,00 
65155000 1930-2008 332 0,26 0,56 0,18 1,00 13,62 0,27 0,28 1,00 
65175000 1963-2008 520 0,08 0,50 0,42 1,00 48,58 0,28 0,07 1,00 
65180000 1951-2008 144 0,10 0,26 0,64 1,00 20,05 1,35 0,04 1,01 
65181000 1976-1981 29 0,26 0,26 0,48 1,00 14,28 1,24 0,06 1,00 
65187950 2002-2007 13 0,09 0,30 0,61 1,00 11,80 0,84 0,10 1,01 
65188000 2001-2007 17 0,37 0,29 0,34 1,00 7,76 0,26 0,48 0,99 
65188100 1961-1961 8 0,06 0,36 0,58 0,99 6,72 0,36 0,41 1,00 
65190000 1941-1954 117 0,02 0,34 0,64 1,00 24,83 0,36 0,11 1,00 
65200000 1939-1953 50 0,10 0,28 0,62 1,00 24,12 1,19 0,03 1,00 
65208000 1974-2008 394 0,11 0,30 0,59 1,00 24,92 1,16 0,03 1,00 
65220000 1963-2008 490 0,06 0,37 0,57 1,00 153,09 0,30 0,02 1,00 
65235000 1948-1964 124 0,20 0,65 0,15 1,00 13,20 0,25 0,30 1,00 
65255000 1994-1996 20 0,02 0,56 0,42 1,00 161,76 0,09 0,07 1,00 
65260000 1985-2008 68 0,00 0,08 0,91 0,99 66,13 0,91 0,02 1,02 
65310000 1930-2008 713 0,14 0,31 0,55 1,00 113,35 0,49 0,02 1,00 
65310500 1994-2008 89 0,22 0,44 0,35 1,00 9,37 0,36 0,30 1,00 
65365000 1945-2008 571 0,02 0,36 0,61 1,00 20,87 0,31 0,16 1,00 
65365800 1983-2008 119 0,04 0,08 0,88 1,00 176,17 4,26 0,00 1,00 
65370000 1945-2008 1019 0,22 0,26 0,51 1,00 29,96 0,43 0,08 0,99 
65383500 1980-1999 281 -0,02 0,27 0,75 1,00 74,87 0,55 0,02 1,00 
65385000 1955-1984 220 0,02 0,23 0,75 1,00 56,13 0,65 0,03 1,00 
65415000 1965-2008 309 0,02 0,44 0,54 1,00 23,98 0,30 0,14 1,00 
65420002 1977-1977 6 0,04 0,15 0,80 0,99 27,78 0,49 0,07 1,02 
65440000 1953-1953 6 2,84 -1,72 -0,13 0,99 0,99 2,75 0,37 1,01 
65480000 2008-2009 11 0,02 0,34 0,64 1,00 27,39 0,21 0,17 1,00 
65490000 1953-1958 9 0,06 0,73 0,21 1,01 12,95 0,25 0,31 1,00 
65490200 2008-2009 11 0,09 0,22 0,69 1,00 11,84 0,45 0,19 1,00 
65550000 1962-1965 11 0,94 0,00 0,06 1,00 3,39 0,45 0,65 1,00 
65550050 2008-2009 11 0,01 0,25 0,74 1,00 22,04 0,46 0,10 1,00 
65687000 2008-2009 11 -0,01 0,36 0,65 1,00 18,80 0,35 0,15 1,00 
65690000 1957-1964 32 0,01 0,40 0,59 1,00 28,63 0,31 0,11 1,00 
65720000 1943-1945 12 -0,01 0,07 0,95 1,00 23,26 1,33 0,03 0,99 
65764000 1980-2008 340 0,02 0,21 0,77 1,00 38,60 0,68 0,04 1,00 
65765000 1980-1981 25 0,01 0,06 0,93 1,00 52,53 3,00 0,01 1,00 
65769500 2008-2009 11 0,03 0,34 0,64 1,00 26,64 0,32 0,12 1,00 
65770000 1963-1979 170 0,00 0,42 0,58 1,00 60,21 0,34 0,05 1,00 
65771000 2008-2009 11 0,28 0,33 0,40 1,00 9,65 0,39 0,26 1,00 
65774000 1968-1976 90 0,19 0,32 0,49 1,00 28,71 0,74 0,05 1,00 
65774300 1976-1987 130 0,15 0,43 0,42 1,00 45,11 0,23 0,10 1,00 
65774407 1976-1987 133 0,15 0,44 0,40 1,00 44,74 0,22 0,10 1,00 
65775900 1987-2008 208 0,02 0,33 0,64 1,00 75,80 0,31 0,04 1,00 
65776000 1974-1991 330 0,00 0,25 0,75 1,00 73,74 0,54 0,03 1,00 
65776010 1980-1989 167 0,03 0,09 0,89 1,00 96,05 4,35 0,00 0,99 
65802000 1979-1991 209 0,02 0,13 0,84 1,00 123,35 2,94 0,00 1,00 
65808000 1968-1968 18 0,01 0,11 0,87 1,00 129,18 3,37 0,00 1,00 
65809000 1985-2007 108 0,03 0,35 0,62 1,00 20,97 0,57 0,08 1,00 
65810000 1936-1949 28 0,00 0,28 0,72 1,00 51,51 0,75 0,03 1,00 
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65811000 1974-2004 432 0,03 0,16 0,81 1,00 47,44 0,92 0,02 1,00 
65813000 2002-2007 8 0,05 0,16 0,79 1,00 67,35 2,15 0,01 1,00 
65815000 1960-1988 127 -0,02 0,45 0,56 1,00 83,69 0,27 0,04 1,00 
65815050 1988-2006 73 0,04 0,46 0,50 1,00 79,75 0,15 0,09 1,00 
65815100 1980-1997 255 0,02 0,23 0,75 1,00 69,66 0,93 0,02 1,00 
65819400 2005-2008 23 0,00 0,24 0,76 1,00 43,04 1,11 0,02 1,01 
65819500 2001-2008 21 0,07 0,40 0,54 1,01 3,85 0,71 0,37 1,01 
65820000 1957-1958 12 0,02 0,42 0,57 1,01 11,12 0,27 0,33 0,99 
65821000 1956-1957 9 -0,03 0,72 0,31 1,00 7,29 0,56 0,25 1,00 
65825000 1949-2006 432 0,03 0,34 0,63 1,00 103,54 0,33 0,03 1,00 
65826400 1987-1995 95 0,01 0,22 0,77 1,00 133,76 0,56 0,01 1,00 
65826800 1976-1997 340 0,03 0,04 0,93 1,00 69,08 4,09 0,00 1,00 
65830000 1971-1991 322 0,02 0,24 0,74 1,00 210,78 0,84 0,01 1,00 
65835000 1967-1979 147 0,03 -0,02 1,00 1,00 201,89 10,53 0,00 1,00 
65855000 1951-2006 471 0,06 0,17 0,77 1,00 52,34 0,73 0,03 1,00 
65855100 2004-2008 26 0,18 0,37 0,45 1,00 43,40 0,31 0,07 1,00 
65874990 2001-2008 21 -0,02 0,17 0,85 1,00 5,76 0,74 0,23 1,00 
65875000 1956-1962 21 0,74 -0,08 0,34 1,00 4,80 0,87 0,24 1,00 
65883000 1967-1973 70 -0,12 -0,93 2,05 1,00 134,51 165,67 0,00 1,03 
65883070 2000-2008 32 0,01 0,29 0,70 1,00 10,81 0,30 0,31 1,00 
65889000 2002-2008 17 0,02 0,06 0,91 0,99 10,80 0,50 0,19 1,01 
65895002 1943-2008 223 0,24 0,12 0,64 1,00 47,63 2,69 0,01 1,00 
65898002 1977-1979 34 0,44 0,04 0,52 1,00 12,64 4,43 0,02 1,00 
65925000 1965-2008 186 0,03 0,34 0,64 1,00 52,64 0,42 0,05 1,00 
65925765 2003-2004 4 0,15 0,31 0,55 1,01 7,33 0,45 0,31 1,00 
65925770 2003-2004 4 -0,05 0,53 0,50 0,98 7,82 0,45 0,28 0,98 
65925775 2003-2004 4 0,16 0,26 0,59 1,01 5,66 0,33 0,54 1,00 
65925780 2003-2004 4 0,01 0,63 0,36 1,00 6,46 0,64 0,24 1,01 
65925800 2001-2008 8 0,01 0,13 0,85 1,00 15,28 1,15 0,06 1,00 
65926000 1953-1955 8 -0,06 0,55 0,51 1,00 128,51 0,17 0,05 0,99 
65927000 1955-2008 516 0,02 0,31 0,66 1,00 88,46 0,39 0,03 1,00 
65930000 1963-1968 15 0,33 0,35 0,33 1,01 9,80 0,34 0,30 1,00 
65940010 2005-2008 18 0,02 0,26 0,72 1,00 94,93 0,74 0,01 1,00 
65945000 1957-2008 329 0,00 0,51 0,49 1,00 25,82 0,24 0,16 1,00 
65946000 1961-1968 9 0,05 0,57 0,38 1,00 13,94 0,39 0,18 1,00 
65948000 1961-2008 103 0,03 0,24 0,74 1,00 23,97 0,60 0,07 1,00 
65950000 1956-1957 6 -0,05 0,72 0,32 1,00 50,66 0,13 0,15 1,00 
65950150 2003-2004 4 0,14 0,37 0,54 1,05 6,22 0,32 0,57 1,13 
65950155 2003-2004 4 0,15 0,76 0,08 0,99 5,57 0,79 0,22 0,98 
65950200 2002-2008 16 0,01 0,36 0,63 1,00 20,21 0,61 0,08 1,00 
65955000 1956-2002 300 0,00 0,20 0,79 1,00 79,69 0,69 0,02 1,00 
65958000 2007-2008 12 0,00 0,14 0,86 1,00 157,04 1,76 0,00 1,00 
65960000 1956-2008 361 0,00 0,14 0,86 1,00 154,19 1,58 0,00 1,00 
65962000 1973-2008 404 0,01 0,20 0,79 1,00 155,20 0,78 0,01 1,00 
65963000 1972-1976 91 -0,07 0,61 0,45 1,00 308,12 0,09 0,04 1,00 
65969000 1981-1981 3 0,06 -0,01 0,95 1,00 46,22 10,67 0,00 1,01 
65970000 1978-2008 224 0,00 0,28 0,72 1,00 49,98 0,80 0,02 1,00 
65970020 2001-2008 22 0,20 0,36 0,44 1,00 4,24 0,48 0,50 1,01 
65970250 2001-2008 20 0,07 0,20 0,73 1,00 5,16 0,70 0,28 1,00 
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65970320 1998-2008 63 0,21 0,41 0,38 1,00 13,18 0,38 0,20 1,00 
65970500 2002-2008 15 0,06 0,35 0,59 1,00 13,70 0,55 0,13 1,00 
65971010 1998-2008 54 0,02 0,37 0,61 1,00 26,01 0,30 0,13 1,00 
65971050 1998-2008 56 0,03 0,22 0,75 1,00 22,51 0,56 0,08 1,00 
65972000 1986-1986 6 0,02 0,03 0,95 1,00 274,08 8,70 0,00 1,01 
65974000 1965-1974 18 0,09 0,04 0,87 1,00 21,45 0,30 0,15 1,00 
65974200 2002-2004 6 0,54 0,98 -0,54 0,99 14,37 0,82 0,08 0,98 
65974500 2001-2008 22 0,44 0,50 0,05 1,00 8,75 0,55 0,21 1,00 
65974590 1998-2008 62 0,09 0,45 0,46 1,00 25,75 0,35 0,11 1,00 
65975000 1976-2008 366 0,02 0,08 0,89 1,00 268,22 5,55 0,00 1,00 
65976001 2002-2008 21 0,07 0,34 0,59 1,00 6,28 0,79 0,20 1,00 
65976020 2002-2004 6 -0,02 0,07 0,96 1,00 5,01 0,68 0,29 1,00 
65976040 2002-2004 5 0,21 1,18 -0,40 0,98 7,87 0,33 0,39 1,01 
65979000 1976-2008 192 0,07 0,41 0,52 1,00 25,30 0,50 0,08 1,00 
65980000 1966-1968 11 0,11 0,39 0,51 1,01 12,01 0,33 0,25 1,00 
65981500 1976-2008 202 0,09 0,36 0,55 1,00 27,18 0,58 0,06 1,00 
65982000 2002-2008 17 0,23 0,34 0,42 0,99 8,47 0,31 0,38 1,00 
65985000 1968-1986 155 -0,04 0,39 0,65 1,00 488,26 0,32 0,01 1,00 
65985220 2000-2008 31 0,32 0,38 0,29 1,00 10,79 0,40 0,23 1,00 
65986000 1985-2008 92 0,01 0,51 0,49 1,00 812,00 0,07 0,02 1,00 
65987000 1977-1997 284 0,02 0,15 0,83 1,00 384,42 3,67 0,00 1,00 
65988000 1974-1993 222 0,11 0,23 0,66 1,00 281,30 0,78 0,00 1,00 
65990450 2002-2006 10 0,23 0,40 0,37 1,00 11,31 0,44 0,20 1,00 
65990550 1988-2008 80 0,08 0,43 0,49 1,00 17,82 0,31 0,18 1,00 
65993000 1990-2008 109 0,00 0,21 0,78 1,00 830,39 0,96 0,00 1,00 
65996000 2001-2008 21 0,08 0,58 0,34 1,00 8,24 0,44 0,27 1,00 

 


