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Hidrologia

Definigdo: é a ciéncia que estuda a distribuigdo,
circulagdo e comportamento da dgua no sistema
terrestre. Também estuda suas propriedades
fisico-quimicas e sua interagdo com o meio
ambiente (bidotico e abidtico).

Hidrometeorologia - estudo da dgua na atmosfera
Oceanografia - estudo dos oceanos

Limnologia - estudo de dguas interiores (lagos e reservatorios)
Fluviologia - estudo de rios e cursos d'dgua

Glaciologia - estudo da dgua na forma de neve e gelo
Hidrogeologia - estudo das dguas subterrdneas



Hidrologia e Processos Hidrolagicos

« Aplicagoes

»

»
»
»
»

Planejamento, construgdo e operagdo de projetos de aproveitamento
de recursos hidricos (usinas hidrelétricas, controle de cheias,
abastecimento de dgua, havegagdo, irrigagdo, etc.)

Entendimento dos impactos das mudangas no uso e ocupagdo da terra
Entendimento dos impactos das mudangas climdticas

Alertas de eventos extremos

Ecohidrologia

 Ferramentas

»
»

Observagoes - medigoes in situ e dados derivados de sensores remotos
Modelagem hidroldgica - vdrias escalas de entendimento e previsdo dos
processos



Multidisciplinaridade da Hidrologia

Precipita¢do e evaporagdo - Meteorologia
Infiltragdo e percolagdo - Ciéncia dos Solos
Agua subterrdnea - Geologia

Escoamento superficial - Geomorfologia
Vazdo de rios - Mecanica de Fluidos
Qualidade de agua - Quimica/Biologia
Abastecimento/Saneamento - Engenharia Civil

Energia, Irrigagdo, Navegagdo, etc...



Distribuicdo da Agua no Mundo

- Toda dgua no planeta

: » dgua doce
¥ . dgua doce (lagos e rios)

http://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html

»

»

Howard Periman, USGS
Jack Cook, Adam Nieman
Data: Igor Shiklomanov, 1993

Didmetro da Terra: ~12700 km

Toda a dgua do mundo:
~1400 km didmetro

Agua doce no solo, lagos,
dreas alagaveis e rios:
~270 km diametro

Agua doce em lagos e rios:
~ b6 km - didmetro



Distribui¢do da Agua no Mundo

Agua na Superficie Organismos
Agua e outros Atmosfera c;/g/g-j
Doce 2,5% 1,2% 3,0% &0 /o
Rios
— { 0.49%
Aguas Salinas AgucL
(outros) Subterrdnea “Brejos”
0.9% (aquiferos) 2 6%
30,1%
Umidade
do Solo
3,8%
Geleira e
Calotas
Polares
68,7%
Total Agua Agua
Doce Doce

Superficial

Fonte: Shiklomanov, I. "World fresh water resources" in Gleick, P.H. (editor) Water in Crisis: a gudie to
the Worls’s Fresh Water Resources. 1993
http://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.htmi



Modelando um fenomeno...
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Modelagem

O que é um modelo?

» E uma representagdo conceitual/matemdtica de um fendmeno

» Tipicamente o modelo ird tratar apenas de alguns aspectos do fenémeno estudado
Um modelo é sempre uma simplificagdo da realidade!

Modelo de Balango de Agua no Solo
Vi = Vi + AV
AV=E-S

-

tempo't tempo t+1




Modelagem

O que é um modelo?

» E uma representagdo conceitual/matemdtica de um fenomeno

» Tipicamente o modelo ird tratar apenas de alguns aspectos do fenémeno estudado
Um modelo é sempre uma simplificagdo da realidade!
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Modelagem

O que é um modelo?

» E uma representagdo conceitual/matemdtica de um fendmeno

» Tipicamente o modelo ird tratar apenas de alguns aspectos do fenémeno estudado
Um modelo é sempre uma simplificagdo da realidade!

Modelo de Balango de Agua no Solo
Vi1 =V + B - S

tempo't tempo t+1



Modelagem

E para que modelar?

» Explicitar hipéteses 1 impermeabilizagdo — T enchentes?

»  Avaliar diferentes combinagdes de eventos T desmatamento e | chuvas — ?

»  Simular condig¢des inexistentes ou muito raras T consumo d’dgua e seca > 5 meses — ?

Ha limites para se modelar um fenomeno?
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Complexidade do fenémeno

fonte: John Barrow



Modelagem Hidroldgica

Terraceamento . ~ —
- Infiltracdo
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do solo.
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http://forumirrigacao.blogspot.com.br/2012/07/agricultura-irrigada-sustentavel-e-o.html



O Ciclo Hidroldgico

O ciclo hidroldgico é um fenomeno global de circulagdo da dgua
em suas 3 fases: gasosa (vapor), liquida (chuva e escoamento)
e sélida (gelo e neve).

E um sistema fechado apenas em nivel global.

\

Oceano

Atmosfera




O Ciclo Hidroldgico Global
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http://www.bom.gov.au/info/climate/change/gallery/8.shtml



Componentes do Ciclo Hidroldgico
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Componentes do Ciclo Hidroldgico
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Componentes do Ciclo Hidroldgico
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Componentes do Ciclo Hidroldgico
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Componentes do Ciclo Hidroldgico

lengol freatico

Zona de
Saturagdo
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Componentes do Ciclo Hidroldgico

infiltragdo ‘ escoamgr}fo
a i superficial —
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—_—
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Zona de ' - | _, escoamento




O Papel da Vegetagdo no Ciclo Hidroldgico
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Fonte: https://www.agrolink.com.br/fertilizantes/NutricaoFolhasAnatomiaFoliar.aspx



O Papel da Vegetagdo no Ciclo Hidroldgico

seiva bruta

dgua

o[l ke #60es30 por
pontes H

Absorcao do solo
na raiz

http://www.simbiotica.org/transporteplanta.htm



Componentes do Ciclo Hidroldgico
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O Papel do Solo no Ciclo Hidrolagico

O termo solo se refere a camada superficial da crosta terrestre, que se
encontra intemperizada e fragmentada e é constituida por particulas
minerais, matéria orgadnica, dgua, ar e organismos Vivos.

Origina-se da rocha que, por agdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
de desintegragdo, decomposigdo e recombinagdo, se transformou, no
decorrer do tempo, em material poroso de caracteristicas peculiares.

- A s 0 Por exemplo, sdo necessdrios
|
i P - 2 o | Horizonte 8 ‘ ~
e e - 10.000 anos para a formagdo
il dcsinecprocto Ll Pacaoe- EUmalg Il wateria primal S Mordciaprima de 1 cm de solo a partir de uma
e \_.-.;‘-'-//."ﬁ %|_Horizonte C = | Horizonte C | - rocha gr'anf‘rical
o 'T'.-./ s-: 7= \ _,\_\;.-'-{/:’::L’_*(r ’>".J.
‘/ R N, N e ‘\"a—- . WSt
| Leito rochoso | | Leito rochoso | |3 Leito rochoso hm

X O solo
0 leito rochoso A matéria Formam-se oS desenvolvido
comeca a se orgdnica facilita horizontes sustenta uma
desintegrar 3 desintegracao vegetacdo densa

http://danielrsilveira.blogspot.com/2010/04/formacao-do-solo.html




Caracteristicas Morfoldgicas dos Solos

Espessura e ftransigdo
entre horizontes

Cor

Textura

Estrutura e Porosidade

Consisténcia
Cerosidade

Presenca de nédulos e
concregoes

Estes atributos sdo utilizados para classificar os solos



Textura do Solo

Diz respeito a distribuigdo de famanho das particulas do solo

Classificagdo granulométrica

Fragdo Diametro
Matacoes >20 cm
Calhaus 20 mm a 20cm
Cascalhos 2.a 20 mm
Areia Grossa 0,2a2mm
Areia Fina 0,05a0,2 mm
Silte 0,002 a 0,05 mm
Argila < 0,002 mm

O conhecimento da textura é
importante pois fornece informagdo
sobre o solo a respeito de:

* sua capacidade em permitir a
movimentagdo da dgua
(condutividade hidrdulica),

* sua capacidade em reter/armazenar
dgua,

- seu potencial de fertilidade e,
* sua capacidade mecadnica




Estrutura e Porosidade

Estrutura é o arranjo das particulas primdrias do solo formando agregados
(torrdes). Este arranjo é geralmente bastante complexo.

A estrutura do solo é determinante para a porosidade do solo, ou seja, na
distribuigdo e no famanho dos poros. Afeta processos tais como germinagdo,
crescimento de raizes, erosdo, etc.

Solo Arenoso Solo Argiloso A porosidade influencia diretamente

no movimento de dgua ho solo

(condutividade hidraulica)

Poros

Grandes A porosidade determina a capacidade

de armazenamento de dgua no solo



Movimento da dgua no solo saturado

A condutividade hidrdulica é afetada pela estrutura e textura do solo, sendo
maior em solos porosos (poros grandes), fraturados e bem estruturados
(formagdo de torrdes). Ou seja, ndo depende apenas da quantidade de poros,
mas fambém do tamanho e da geometria desses poros (tortuosidade) por

onde o fluido ird ser conduzido.

Por isso, em geral, solos arenosos apresentam condutividade hidrdulica maior

que solos argilosos quando saturados.



Movimento da dgua no solo ndo saturado

Quando o solo ndo estd saturado, alguns poros estdo preenchidos fambém pelo

ar, e a capacidade de transmitir dgua desse poro diminui.

A medida que a quantidade de dgua no solo se reduz, os poros maiores

comegam a se esvaziar, fazendo com que a dgua sé possa fluir pelos poros

2
g

menores.

Por isso, em geral, solos arenosos

apresentam condutividade

hidrdulica menor que solos

argilosos quando ndo saturados.




Agua Disponivel: CC e PMP

Apos a chuva ou irrigagdo, a infiltragdo cessa
e a dgua se redistribui dentro do perfil
principalmente pela influéncia da
gravidade.

Saturagado

Todos os
poros estdo
cheios de
dgua.



Agua Disponivel: CC e PMP

Apos a chuva ou irrigagdo, a infiltragdo cessa
e a dgua se redistribui dentro do perfil
principalmente pela influéncia da
gravidade.

A umidade do solo na qual a redistribuigdo
praticamente cessa é denominada
capacidade de campo (CC), ou seja, € a
umidade que o solo consegue sustentar sob
a agdo da gravidade.

Saturagdo Capacidade
de Campo
Todos os
poros estdo Apenas os
cheios de macroporos
agua. estdo ocupados
A agua

o 2. , or ar.
gravitacional é P

perdida.



Agua Disponivel: CC e PMP

A dgua perdida pelas plantas por transpiragdo
deve ser constantemente reposta pela
extragdo da dgua do solo na zona
radicular.

Quando a planta ndo consegue mais retirar a
dgua do solo, as folhas perdem a turgidez
e a planta murcha.




Agua Disponivel: CC e PMP

Agua
Disponivel
(CC - PMP)

A dgua perdida pelas plantas por transpiragdo , * \
deve ser constantemente reposta pela
extragdo da dgua do solo na zona
radicular.

Quando a planta ndo consegue mais retirar a
dgua do solo, as folhas perdem a turgidez
e a planta murcha.

O ponto de murcha permanente (PMP) é Capacidade Ponto de
definido como a umidade do solo na qual de Campo Murcha

uma planta ndo mais recupera a turgidez. Permanente
Apenas 0s
macroporos Ndo hd mais dgua
estdo ocupados disponivel para as
por ar. plantas

(umidade residual)



Fatores que afetam a Infiltragao

Textura e estrutura do solo: porosidade, densidade e compactagdo do solo
maior quantidade de poros grandes — maior infiltragdo

maior compactagdo — maior densidade — menor infiltragdo

Condi¢do antecedente de umidade do solo

mais Umido — menor infiltragdo

Atividade bioldgica e matéria orgdnica

mais matéria orgdnica — melhor estruturado € o solo — maior infiltragdo

Presenca de cobertura morta e vegetagdo

menor cobertura — maior desagregagdo das particulas — menor infiltragdo

Menor infiltragdo —> Maior escoamento superficial



Tipos de escoamento

Escoamento por excesso de infiltragdo

Mecanismo de Horton L %

Escoamento por excesso de saturagdo

Mecanismo de Dunne

Note: Enlarged soil particles are not
drawn to scale.  ©The COMET Program



Escoamento por excesso de infiltragdo
Mecanismo de Horton

Ocorre quando a taxa de precipitagdo excede a
capacidade de infiltragdo, podendo ocorrer
mesmo com o solo seco

Associado a eventos intensos de precipitagdo de
curta duragdo

Frequente em dreas pouco permedveis: solos com
elevado teor de argila (poros muito pequenos),
solos compactados (ou pisoteados), dreas
urbanas, solos sob ocorréncia de fogo, e
cobertura vegetal rala

Estd intimamente associado ao fenomeno de erosdo
e transporte de sedimentos

Raramente ocorre em dreas de floresta natural

EThe COMET Program




Escoamento por excesso de saturagdo
Mecanismo de Dunne

Ocorre quando o solo esta saturado - importancia
da umidade do solo antecedente

Associado a chuvas moderadas e de longa duragdo
ou apds sucessivos eventos de chuva

Frequente em clima Umido, dreas planas e terrenos
pouco inclinados (dreas de vdrzea), préximos a
cursos d’dgua (onde o lengol fredtico esta
préoximo a superficie e é rapidamente saturado),
depressoes de vertentes (onde o fluxo
subsuperficial ou subterrdneo convergem e
retornam a superficie - fluxo de retorno), solos
rasos ou com queda acentuada da condutividade
hidrdulica no subsolo, e pés das vertentes (dreas
de fluxos convergentes)

Creative Commons StripeyAnne

E o principal mecanismo de escoamento em bacias Mmoo i R
de florestas fropicais



Area de contribuicdo variavel

140 saturado

Com a continuagdo da precipitagdo, as dreas que originam o escoamento direto tendem a
se expandir, ndo somente em decorréncia da expansdo da rede de drenagem, como
também pelo fato de que as dreas saturadas e as dreas de solo raso passam também
a participar da geragdo de escoamento direto. Este processo se reverte a medida
que a precipitagdo diminui.



Por que estudar o escoamento superficial?

= Estabilidade de encostas - Geotecnia

= Processos erosivos - Geomorfologia/Geografia

= Perda de produtividade do solo - Agronomia

= Fluxo de contaminantes - Geotecnia ambiental

* Previsdo de enchentes - Eng. Civil/Hidrologia/Desastres Naturais
= Recarga de aquiferos - Hidrogeologia

= Produgdo hidrica - Hidrologia de superficie



Fatores que influenciam o escoamento superficial

Fatores climaticos
Intensidade da chuva
Duracdo da chuva
Umidade do solo antecedente

Fatores fisiograficos
Area da bacia
Forma da bacia
Topografia (declividade da bacia)
Permeabilidade do solo

Uso da terra
Superficies vegetadas
Superficies impermedveis - solo compactado, estradas,
estacionamentos, etc



Bacia Hidrogrdfica

* unidade hidroldgica
* delimitada pelos divisores de dgua
* supde-se um Unico ponto de saida (exutorio)

(divisores de dgua superficial = subsuperficial)

mas como estudar os processos hidroldgicos
dentro de uma bacia?

Discretizagdo Espacial



Modelos Digitais de Elevagdo (MDE)

Simplificagdo da realidade
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MDE SRTM

Manaus/AM

regido préxima a

//earthexplorer.usgs.gov/

http



MDE hidrologicamente consistente

« determinagdo dos caminhos “hidroldgicos”

« direcdo de escoamento uni e multidirecional

(Modelo Digital de Elevagdo)

MDE

Direcgoes
Mdltiplas de
Escoamento

LDD

(Local Drain Direction)

56

55

56

59

62

68

70

59

52

53

55

58

66

71

67

60

56

55

58

63

66

72

68

59

56

54

55

54

72

70

67

58

54

53

50

sumidouros

71

70

69

65

60

55

53

72

71

72

70

67

61

57




Eliminacdo dos Sumidouros

Pode ser feita escavando-se uma saida ou preenchendo a depressdo

Qo
\%

Modelos hidrologicamente consistentes

o




Extragdo Automadtica da Rede de Drenagem

O que representa a rede de drenagem?
« considera canais intermitentes e perenes, dreas saturadas (lengol fredtico
superficial)?
* a largura do canal é importante (representagdo por linhas e poligonos)?
* a hierarquia da rede deve ser considerada (ordem)?

« como definir os inicios da rede (hascentes)?




Extragdo Automadtica da Rede de Drenagem

Método Classico

Direcgdo de Fluxo

Area de Contribuicdo

Drenagem
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Extragdo Automatica da Rede de Drenagem

drea de contribuicdo limiar = 500



Extragdo Automatica da Rede de Drenagem

drea de contribuicdo limiar = 50



Extragdo Automatica da Rede de Drenagem

drea de contribuicdo limiar = 5



Limitagdes do Método Classico

REGIAO HETEROGENEA

Regido com baixa
densidade de
drenagem

Regido com alta
densidade de
drenagem

Qual limiar escolher?



Utilizando um limiar baixo...

CRIACAO DE FEICOES
INEXISTENTES

CLASSIFICACAO
ADEQUADA




Utilizando um limiar alto...

ADEQUADA
o
V W
% o < %

SEM A CLASSIFICACAO DAS
EXTREMIDADES




Método baseado em Mdltiplos Atributos

gk”_ <=232291,3 > 232291,&

<= 688225  >68822,5 <= 98 > 08
0,
Fo <=-1,386735 >-1,386735 <=-0,925477 >-0,925477 Fl4
47/5) ;f ?@
-0,321043  >-0,321043 <= 7088892 > 7088892
@[ owm
F13
-1, 871114 >-1,871114 < 688310,9375 > 6883109375 <=-0,635774 >-0,635774
F1 F8 F12
<=10,245379 > 10,245379 <= 10 > 10 <19 >19
/ N\ / N
N (17/2) | ND (5/1) | | D (5/2) | N (19/0) | D (7/2) | | ND (5/1) |
F2 F3 F6 F7 F10 F11
LEGENDA
@ Area de Contribuicdo @ Desnivel (16 vizinhos a jusante) @ Declividade @ Curvatura Maxima
Curvatura Minima @ Curvatura Horizontal @ Desnivel (64 vizinhos a jusante) ® HAND (ordstrmax 5)
ND| N&o Drenagem N Nascente D | Drenagem

BANON, L. C. Arvores de decisdo aplicadas & extracdo automdtica de redes de drenagem. 2013. 111 p. Dissertacdo (Mestrado em
Computagdo Aplicada - INPE)



Comparagao dos Resultados

Método Classico (baseado na Método baseado em
Area de Contribuigdo) Mdltiplos Atributos



Artefatos no SRTM

BR319 - Interfldvio Purus/Madeira




Artefatos no SRTM

SRTM original Declividade



renagem e Bacia Hidrografica




Drenagem e Bacia Hidrografica




Drenagem e Bacia Hidrografica




Drenagem e Bacia Hidrogrdfica




Efeito da Corregado

R




Drenagem e Bacia Hidrogrdfica

8

SRTM original SRTM corrigido




Métricas Topograficas ("Geomorfoldogicas")

Classicas
* declividade (slope)
relaciona-se com a velocidade de escoamento
quanto maior o declive, maior a velocidade de escoamento (maior erosdo, solos mais
rasos, menor disponibilidade hidrica)
+ diregdo de vertente (aspecto ou exposigdo)
relaciona-se com a exposi¢do a luminosidade, vento e chuva
* curvatura vertical (profile curvature) - forma da vertente (c6ncava ou convexa )
terrenos concavos estdo associados as bases de elevagées, onde hd a
desaceleragdo dos escoamentos e portanto sdo dreas de deposigdo
Terrenos convexos sdo mais expostos e secos
« curvatura horizontal (plan curvature) - forma do terreno (convergente ou divergente)

regides convergentes formam caminhos preferenciais para a dgua ("grotas”)



Métricas Topograficas ("Hidroldgicas")

Considera os caminhos da dgua

* drea de contribuicdo
indica drea de captagdo/acimulo de dgua

« indice topografico
identifica dreas com similaridade hidroldgica

« distdncias vertical, horizontal e ao longo da superficie a corpos d'dgua
relacionada com a disponibilidade hidrica do solo,
com o tempo de residéncia da dgua no solo, e
com a velocidade de escoamento superficial

« comprimento de rampa

utilizada na equagdo universal de perda de solos



Distancias Horizontal e Vertical

Distancia euclidiana (vizinho mais préximo) ou seguindo a diregdo de escoamento?

Elevacdo (m)




Distancia Horizontal a Drenagem mais Proxima

Distancia Euclidiana
(vizinho mais préximo)

Distancia seguindo
a direcdo de escoamento




Distancia Vertical a Drenagem mais Préxima

Algoritmo HAND (Height Above to the Nearest Drainage)

\\

LDD
+

Rede de Drenagem

515|5|514|4]|4

515|5(4[4]|]4]3

2]of4]4]s]8)] Grade HAND

S|Af4lsstltl (altura normalizada)

414131321211

413131221111 31213|6]7]|13]15

31312|211]1]|1 6101003 |11]17

Grade de Conexdao 4] 711101419116
—> 191131412 |0|5]|4

171151131 411101(0

56|55|56(59]|62|68]|70 161161151121 71 5| 3

59|52153|55|58|66|71 1817119117117 11| 7

6716056 |55]|58|63]|66 »

7216815956 |54|55|54 —

727067 |58 5415350

71|70 6965|6055 53| >

72| 71| 72 | 70|67 | 61157 | 72 |- |53 | =119
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As grades de distdncia vertical geradas pelo
HAND foram produzidas a partir dos dados
SRTM, reamostrados para 500m, usando trés
limiares (50, 100 e 500 pixels)
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