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TEORIA E APLICAÇÃO DA GEOMETRIA HIDRÁULICA: 
REVIsãO

Resumo

Desde a criação da teoria da geometria hidráulica, um elevado número de trabalhos foi desenvolvido em relação a essa teoria 
e sua aplicação. O presente estudo teve o objetivo de revisar a definição dessa teoria, formas pelas quais ela vem sendo 
estudada e os principais métodos aplicados para interpretação dos seus resultados. As principais descobertas mostram que, 
com aumento da vazão, a velocidade e a profundidade aumentam mais rapidamente do que a largura das seções transversais 
e que a variação da largura nos canais com leito rochoso é semelhante àquela com leito aluvial. Foi claramente observado 
que as relações matemáticas da geometria hidráulica, que se diferenciam pela mudança da potência do escoamento do curso 
d’água, vêm sendo detalhadamente estudadas. Vários tipos de clima e formações geológicas foram avaliados para verificar 
suas influências nos expoentes da geometria hidráulica. Além disso, também se investigou o motivo das grandes variações 
dos valores desses expoentes. A vazão dominante está intimamente correlacionada com a área de drenagem e, a partir disso, 
foram desenvolvidas as Equações Regionais da Geometria Hidráulica. Outros trabalhos mostraram o comportamento dos 
sedimentos com relação às mudanças na forma dos cursos d’água. O tópico mais explorado na geometria hidráulica é a 
modelagem matemática, que foi utilizada principalmente para investigar a influência da forma de uma seção transversal e do 
leito de um canal em nível de margens plenas no comportamento das variáveis hidráulicas. A modelagem matemática também 
foi empregada para verificar a variabilidade espacial da geometria hidráulica devido à localização das seções transversais. 
As aplicações da geometria hidráulica encontram-se, na prática, tal como em projetos de revitalizações de rios e projetos de 
gerenciamento de recursos hídricos.

Palavras-chave: Geometria hidráulica; teoria; aplicação; revisão.

Abstract 

A lot of works with the hydraulic geometry theory have been developed concerning its theory and application, since the 
proposal of its concept. The objective of the present study was to review the definition of this concept, ways in which the 
concept has been studied, and the main methods used for interpretation of their results. The obtained results mainly show 
that, with increased discharge, the velocity and the depth increase more rapidly than the width of the cross section and that 
the variation of the width of bedrock rivers is similar to that of alluvial-bed rivers. It was clearly observed that many works 
have studied in detail the hydraulic geometry relationships that differ in the change of the water flow power. Several types 
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of climates and geological formations were evaluated to verify their influences on the exponents of the hydraulic geometry. 
Furthermore, the main causes for large variations in these exponents’ values were investigated. The dominant discharge was 
closely correlated with drainage area, which permitted to develop the Regional Hydraulic Geometry Relationships. Other 
woks showed the behavior of sediment in relation to changes in the stream shape. The most explored topic in the hydraulic 
geometry is the mathematical modeling, which was mainly used to investigate the influence of a cross section shape and of 
the bankfull channel bed on the hydraulics variables behavior. The mathematical modeling was also used to verify the spatial 
variability of the hydraulic geometry due to the location of the cross sections. The applications of this theory were encountered, 
in practice, like the river revitalization projects and the water resources management projects.

Keywords: Hydraulic geometry; theory; application; review.

Introdução

A geometria hidráulica foi definida por Leopold & 
Maddock (1953) como: “A medição quantitativa de alguns 
dos fatores hidráulicos que ajudam a determinar a forma dos 
canais dos cursos d’água naturais: profundidade, largura, 
velocidade e carga suspensa, e como eles variam com a 
descarga como simples funções potenciais”.

Segundo Christofoletti (1981), a importância do estudo 
da geometria hidráulica está no fato de que o fluxo d’água é 
o principal agente modificador do canal. Assim, a interação 
entre as forças do fluxo e a resistência dos materiais aluviais é 
a principal responsável pelo equilíbrio entre as forças erosivas 
e os processos de deposição de material no leito e nas margens 
dos rios. Além disso, 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 (Singh, 2003). Consequentemente, também para a 
compreensão da evolução da rede de canais. Isso permite a in-
tegração dos canais com a hidrologia e geomorfologia de bacia 
hidrográfica. Segundo Rhodes (1977), a geometria hidráulica 
é um recurso útil para sumarizar as complicadas interações da 
morfologia com suas dinâmicas variáveis dos rios naturais.

Muitos estudos sobre geometria hidráulica têm sido 
desenvolvidos desde o clássico trabalho de Leopold & Ma-
ddock (1953). A maioria desses estudos acontece em rios 
estrangeiros como nos EUA (Leopold & Maddock, 1953; 
Wohl, 2005), na Austrália (De Rose et al, 2008), na Nova 
Zelândia (Griffiths, 1980), entre outros países. No Brasil, 
apesar de poucos trabalhos, a geometria hidráulica já vem 
sendo pesquisada (Thornes, 1970; Latrubesse & Aquino, 
1998; Fernandez & Bortoluzzi, 2008; Aquino et al., 2005; 
Grison et al, 2009; Grison & Kobiyama, 2011).

Entre os principais trabalhos sobre geometria hidráuli-
ca existem alguns sobre revisão de artigos dessa teoria. Por 
exemplo: Ferguson (1986) avaliou o emprego da hidráulica 
na geometria hidráulica fluvial; Singh (2003) investigou te-
orias que são utilizadas nos estudos de geometria hidráulica 
como a questão da estabilidade dos expoentes b, f e m e a 
teoria da hidrodinâmica; Ridenour & Giardino (1991) mos-
traram vários trabalhos sob o ponto de vista de elementos 

fundamentais na análise estatística de dados composicionais 
da geometria hidráulica; Merigliano (1997) mostrou que a 
interpretação dos expoentes b, f e m nem sempre é consistente 
e que as inconsistências causam incertezas na avaliação da 
forma dos canais.

Com o objetivo de estimular ainda mais o emprego da 
teoria da geometria hidráulica nos rios brasileiros e também 
de mostrar um pouco mais sobre como ela vem sendo estu-
dada desde sua criação em 1953 até os dias atuais o presente 
trabalho foi desenvolvido.

conceito básico

Leopold & Maddock (1953) expressaram as relações 
matemáticas que descrevem o termo “geometria hidráulica”:

w = aQb   (1)
d = cQf   (2)
v = kQm   (3)
L = pQj   (4)
s = rQz   (5)
onde Q é a descarga ou vazão; w é a largura; d é a 

profundidade; v é a velocidade; L é a carga sedimentar; s é 
a declividade superficial da água; a, c, k, p, e r são os coefi-
cientes; b, f, m, j, e z são os expoentes. 

Devido à vazão ser dada pelo produto da velocidade 
pela área, as equações 1, 2 e 3 são normalmente as mais 
utilizadas em trabalhos sobre geometria hidráulica. Por isso, 
essas equações foram relacionadas da seguinte forma:

mfbckQaQ ++=                 (6)
então,
b + f + m = 1   (7)

1=⋅⋅ kca    (8)
Se a largura, a profundidade e a velocidade forem 

plotadas contra a vazão em escala logarítmica as relações 
resultantes serão expressas por linhas retas, o que matema-
ticamente facilita a interpretação. Por isso, os expoentes das 
equações 1, 2 e 3 representam a inclinação de suas respectivas 
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retas de ajuste. Os coeficientes representam interseção das 
retas quando a vazão é a unidade e por isso não são muito 
estudados na geometria hidráulica. 

Basicamente, a geometria hidráulica pode ser estu-
dada de duas formas: (i) em determinada seção transversal 
(at-a-station ou at a given cross-section); e (ii) em direção a 
jusante de determinado local do rio (downstream), ao longo 
do curso d’água. Em determinada seção transversal a geo-
metria hidráulica prevê as mudanças na largura, na profun-
didade e na velocidade com a variação da vazão, enquanto a 
geometria hidráulica em direção à jusante prevê a adaptação 
do tamanho e da forma do canal para uma vazão imposta 
(Ferguson, 1986).

Para o estudo da geometria hidráulica de determinada 
seção transversal utilizam-se dados de largura, profundida-
de, velocidade e vazão para vários níveis d’água na seção. 
Para o estudo da geometria hidráulica em direção a jusante é 
preciso utilizar dados de largura, profundidade e velocidade 
para uma vazão com determinado tempo de retorno, ou seja, 
uma vazão de mesma frequência. Assim é possível analisar 
ao mesmo tempo o comportamento dessas variáveis com o 
aumento dessa vazão ao longo do canal do rio.

A análise e a interpretação dos resultados de um estudo 
de geometria hidráulica podem ser feitas de maneira gráfica 
ou estatística. Leopold & Maddock (1953) interpretaram os 
resultados da geometria hidráulica por meio de plotes em es-
cala logarítmica para a largura, a profundidade e a velocidade 
em função da variação da vazão. Da mesma forma, Grison et 
al (2009), analisaram os resultados da geometria hidráulica no 
Rio Iguaçu/PR. Na Figura 1, é apresentado o plot em escala 
logarítmica de uma das seções consideradas.

 

Figura 1 - Geometria hidráulica de uma seção no Rio Iguaçu.

Rhodes (1977) criou um diagrama triaxial para auxiliar 
na interpretação dos resultados dos expoentes b, f e m e suas 
implicações nas relações da geometria hidráulica (Figura 2). 

Sendo a soma dos expoentes igual a um (equação 7) o diagra-
ma triaxial permite que os três expoentes sejam representados 
em um único ponto. Isso facilita a comparação dos pontos 
das seções com as subdivisões do diagrama. Além disso, o 
diagrama permite a identificação de tipos de canais.

Figura 2 - Diagrama triaxial com suas subdivisões (adaptado de 
Rhodes, 1977).

focos de estudo da geometria hidráulica

Existem diversos tipos de trabalhos que abordam direta 
ou indiretamente a teoria da geometria hidráulica. Dentre 
eles pode-se dizer que, em geral, os principais focos de 
estudo são: (1) análise da geometria hidráulica de seção e/
ou em direção à jusante; (2) análise da vazão dominante na 
geometria hidráulica; (3) geometria hidráulica relacionada ao 
transporte de sedimentos; (4) comportamento dos expoentes 
b-f-m; e (5) modelagem matemática na geometria hidráulica. 
A seguir serão comentados vários trabalhos realizados sob o 
ponto de vista de cada um desses focos de estudo.

Geometria hidráulica de seção e/ou em direção à 
jusante

Leopold & Maddock (1953) analisaram a geometria 
hidráulica de seção e em direção à jusante em 20 rios loca-
lizados nas partes central e sudoeste dos Estados Unidos. 
Eles mostraram que, com o acréscimo da vazão, em média, 
a velocidade e a profundidade aumentam mais rapidamente 
do que a largura nas seções transversais. Em direção à jusante 
dos rios estudados, em média, a velocidade é a variável mais 
insensível a mudança de vazão.

Alguns trabalhos de geometria hidráulica foram de-
senvolvidos sob a ótica de algumas particularidades dos rios, 
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como tipos de rios e tipos de leito. Leopold & Miller (1956) 
compararam rios efêmeros com rios perenes e observaram 
que, para rios efêmeros, a velocidade aumenta mais rapi-
damente ao longo do canal do rio. Merritt & Wohl (2003) 
analisaram o comportamento de um canal efêmero durante 
uma inundação e observaram que, com o aumento da vazão 
em direção à jusante do rio, a largura do canal aumentou 
muito e rapidamente. Hadadin & Bdour (2005) mostraram 
que em rios com canais incisivos, formados dentro de uma 
falha geológica pela erosão do leito e das margens, a mudança 
na vazão interfere primeiramente na profundidade e na ve-
locidade do fluxo e depois na largura. Wohl (2005) analisou 
rios de topografia montanhosa com leitos rochosos, com 
presença de sistemas step-pools, pool-riffles e trechos com 
desfiladeiros. Grandes correlações foram encontradas entre 
vazão e área de drenagem, vazão e largura do rio e vazão e 
velocidade média. Montgomery & Gran (2001) analisaram 
canais com leito rochoso e leito aluvial e observaram que 
existe a variação da largura nos canais com leito rochoso e 
semelhante aos de leito aluvial.

As relações matemáticas da geometria hidráulica 
(equações 1 a 5) também foram estudadas e desenvolvidas 
mais detalhadamente. 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 
derivaram, calibraram e testaram quatro e 11 possibilida-
des, respectivamente, de relações da geometria hidráulica 
de uma determinada seção e em direção à jusante. Essas 
possibilidades se diferenciam pela mudança da potência 
do escoamento do curso d’água (stream power). Bagnold 
(1966) definiu a potência do escoamento como a taxa de 
energia da água dissipada contra as margens e o leito de um 
rio. Assim a potência do escoamento é compartilhada pela 
largura do canal, profundidade do fluxo, velocidade do fluxo 
e declividade do canal: 

SP  = v . s . A . y = Q . y . s  (9)

onde SP é a potência do escoamento; v é a velocidade; 
s é a declividade superficial da água; A é a área da seção 
transversal do canal; γ é o peso específico da água; e Q é a 
vazão.

Lee & Julian (2006) estabeleceram as relações da ge-
ometria hidráulica com a inclusão das variáveis tamanho do 
grão do material do leito e taxa de transporte de sedimentos 
como variáveis independentes, além da vazão. Lawrence 
(2007), com o uso das equações de Manning e Chezy, de-
rivou 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 ge-
ralmente maior do que o valor teórico observado em outros 
trabalhos.

 De Rose et al. (2008) investigaram a geometria 
hidráulica em direção à jusante de rios na Austrália. Eles 
estabeleceram um conjunto de relações empíricas para a 
largura e profundidade com vazão em estado de margens 
plenas. Com a utilização de um modelo hidráulico 1D 
descobriram que o tempo de retorno de dois anos para a 
vazão é o que melhor explica a variação morfológica de 93 
trechos de rios estudados. Além disso, observaram que um 
aumento no valor dos coeficientes das relações da geome-
tria hidráulica da largura e da profundidade com o aumento 
da área de drenagem é devido à inversa correlação entre 
a área e a declividade dos rios. Helmiö (2004) analisou a 
geometria hidráulica de 34 trechos de rios de planície com 
sedimentos coesivos e comparou valores medidos com 
valores encontrados na literatura, de diversos tipos de rios. 
Ele observou que, para a largura e a profundidade, os in-
tervalos de variação dos expoentes foram muito parecidos 
com os da literatura. Já para o expoente da velocidade o 
intervalo ficou próximo da parte superior do intervalo desse 
expoente encontrado na literatura. Assim conclui-se que 
a velocidade do fluxo na parte baixa de um curso d’água 
natural sofre significativa resistência.

Latrubesse & Franzinelli (2002) também aplicaram a 
teoria da geometria hidráulica no Rio Solimões (um grande 
sistema fluvial da Bacia Amazônica) com dados de época 
de inundação do rio. Eles observaram também grande 
estabilidade da largura e maior variação da profundidade 
e velocidade do rio com o aumento da vazão. Concluíram 
que o comportamento da geometria hidráulica do Rio So-
limões é típico de rios confinados ou de rios com margens 
estáveis e com material coesivo. Latrubesse (2008) aplicou 
a teoria da geometria hidráulica para avaliar o padrão de 
ajuste de canal em grandes sistemas fluviais. Ele mostrou 
que, nos grandes rios estudados, o ajuste na profundidade 
é muito maior que na largura, com o aumento da vazão 
ao longo do canal. 

Muitos fatores ambientais também foram considerados 
em estudos da geometria hidráulica. Ebisemiju (1989) ana-
lisou o comportamento de rios em ambiente tropical úmido 
e observou que a capacidade do canal é mais fortemente 
controlada pela coesão do perímetro do canal do que pela 
vazão. Grison & Kobiyama (2011) analisaram a influência 
de vários tipos de formações geológicas nos expoentes da 
geometria hidráulica de bacias hidrográficas do Estado do 
Paraná, Brasil. Os resultados médios dos expoentes mostram 
que em geral os canais dos rios estudados têm uma tendência 
de possuírem alta estabilidade de suas margens. Heede (1972) 
ao analisar a influência de florestas na geometria hidráulica 
de rios de montanha mostrou que o crescimento da floresta 
influencia na formação de sistemas de step-pools ao longo 
dos cursos d’água.
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A vazão dominante na geometria hidráulica 

O conceito de vazão dominante ainda é muito discutido 
nos estudos de geometria hidráulica. A existência de vários 
termos como: vazão efetiva, vazão de margens plenas e va-
zão modeladora de canal para um único conceito de vazão 
dominante evidencia essa discussão.

Wolman & Leopold (1957) definiram que a vazão 
dominante é a vazão à qual a manutenção do canal é mais 
efetiva e que essa vazão ocorre quando o rio está com nível 
de margens plenas. Dunne & Leopold (1978) mostraram que 
é nesse nível de margens plenas que a vazão movimenta 
sedimentos, forma ou remove depósitos aluviais, forma 
ou muda curvas e meandros, e geralmente faz trabalhos 
que resultam em uma média de características geomor-
fológicas dos canais. Indicadores desse nível em campo 
incluem mudanças significativas de declividade, mudanças 
na vegetação, entre outras (Leopold, 1994). Carling (1988) 
mostrou que a vazão dominante é a vazão que mais trans-
porta sedimentos do leito de um curso d’água próximo a 
um estado estacionário.

Segundo Latrubesse (2008), atualmente estudos da 
geometria hidráulica em grandes rios mostraram que a vazão 
efetiva ocorre abaixo do nível de margens plenas e é maior 
que a vazão média anual. Portanto, percebe-se que é preciso 
estudar mais sobre a ocorrência e a característica da vazão 
dominante. Principalmente, estudar nos pequenos rios em 
que essa vazão pode ter um comportamento diferente do que 
em grandes rios.

A vazão dominante pode ser estimada a partir da defi-
nição de uma vazão com determinado tempo de retorno, ou 
seja, uma vazão de mesma frequência. Para estimar um tempo 
de retorno para uma vazão qualquer é preciso antes fazer 
uma análise de frequência de vazões. Essa análise 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 
pela equação:

i
NT 1+

=    (10)

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

Muitos trabalhos foram desenvolvidos com objetivo de 
entender qual é tempo de retorno médio em que as vazões 
dominantes ocorrem em canais de rios naturais. A Tabela 1 
mostra alguns desses trabalhos.

Tabela 1 - Trabalhos sobre tempo de retorno de vazão 
dominante

Além de tentar entender qual o intervalo de tempo médio 
em que uma vazão dominante ocorre, o trabalho de Navratil 
et al. (2006) avaliou o impacto da escolha de métodos de 
determinação dessa vazão. Para isso foram comparados méto-
dos de determinação da vazão dominante com características 
hidrológicas em 16 trechos de rios na França. Baseadas em 
critérios morfológicos e geométricos foram consideradas cinco 
definições de nível de margens plenas da seção transversal de 
um rio. Para os critérios morfológicos considerou-se: Inflexão 
da margem (fim da parte abrupta da margem); Topo da mar-
gem (onde começa a planície de inundação). Para os critérios 
geométricos considerou-se: Mínima taxa da largura pela pro-
fundidade 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 declivi-
dade 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 me-
lhor aos perfis da superfície da água. Além disso, Fernandez 
(2004) mostrou que o uso de depósitos arenosos nos diques 
marginais (também conhecidos como barrancos de terra firme, 
até margem dos rios) com pouco entalhamento é um indicador 
confiável do nível de margens plenas de um rio.

A vazão dominante está intimamente correlacionada 
com a área de drenagem, que é um parâmetro facilmente de-
terminado. Além disso, a vazão dominante também pode ser 
correlacionada com as dimensões do canal em nível de mar-
gens plenas. Essas correlações são definidas como Equações 
Regionais da Geometria Hidráulica ou simplesmente Geome-
tria Hidráulica Regional. Glickauf et al. (2007) mostraram 
que a geometria hidráulica regional é muito importante para 
projetos de restauração de cursos d’água. As equações gerais 
que representam a geometria hidráulica regional são:

Qbf = a1AD
a2   (11)

Wbf = a3AD
a4   (12)

Dbf = a5AD
a6   (13)

Abf = a7AD
a8   (14)

onde Qbf é a vazão com margens plenas; Wbf  é a largura 
com margens plenas; Dbf é a profundidade com margens ple-
nas; Abf é a área da seção transversal com margens plenas; AD 

é a área de drenagem; 1a , 3a , 5a , e 7a são os coeficientes 

e 2a , 4a , 6a , e 8a  são os expoentes de regressão.
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Glickauf et al. (2007) e Harman et al. (1999) estabelece-
ram as equações regionais da geometria hidráulica para cursos 
d’água na área rural de uma planície litorânea 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, largu-
ra, vazão dominante e área de drenagem dos cursos d’água. 

geometria hidráulica relacionada ao transporte de 
sedimentos

São poucos os estudos sobre a geometria hidráulica 
que consideram a relação matemática para o transporte 
de sedimentos (equação 4). Porém, os seguintes trabalhos 
citados mostram a importância de se relacionar também o 
comportamento dos sedimentos com relação às mudanças 
na forma dos cursos d´água.

Leopold & Maddock (1953) mostraram que tanto a 
vazão líquida como a vazão sólida são fatores essencialmente 
independentes do canal do curso d’água e dependentes da natu-
reza da bacia de drenagem. Isso porque a carga de sedimentos 
em suspensão aumenta muito rapidamente com o aumento da 
vazão. Mas por outro lado, a relação entre os sedimentos em 
suspensão e unidade de volume de água tende a diminuir um 
pouco ao longo do curso d’água. 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 sedimen-
tos com uma lei de resistência do fluxo e aplicou essa equação 
em uma condição extrema de fator de atrito e de stream power. 
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. Assim, 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.

Os expoentes b-f-m da geometria hidráulica

Existem muitas pesquisas que foram realizadas para 
investigar o comportamento dos expoentes b-f-m das equa-
ções 1, 2 e 3. Entre elas percebe-se que a maioria procura 
buscar alguma explicação para a variação dos valores desses 
expoentes. Outras pesquisas mostram alguns cuidados com 
relação à interpretação desses valores.

Park (1977) analisou a variação dos expoentes das re-
lações da geometria hidráulica 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 geo-

metria 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 da Grã-Bretanha. 
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. Grison & Kobiyama (2011) analisaram a 
variação dos expoentes das relações da geometria hidráulica 
por tipo de formação geológica. Para isso, selecionaram 22 
tipos de formação geológica em nove bacias hidrográficas no 
Estado do Paraná. 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 a jusante, 
realizados por diferentes autores (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2 - Valores dos expoentes de alguns trabalhos 
encontrados na literatura sobre geometria hidráulica em 
uma determinada seção transversal.
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Tabela 3 - Valores dos expoentes de alguns trabalhos 
encontrados na literatura sobre geometria hidráulica em 
direção à jusante.

Huang & Warner (1995), por meio de uma análise de 
regressão, investigaram os expoentes das relações de geo-
metria hidráulica de jusante de dados de campo de canais 
estáveis nos EUA e de rios naturais nos EUA e no 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.

Kolberg & Howard (1995) examinaram as variabili-
dades dos expoentes das relações da geometria hidráulica 
de 318 canais aluviais no Meio-Oeste dos EUA e de um 
banco de dados de 51 estações fluviométricas localizadas em 
Piemont e em uma planície litorânea, sem efeito de maré, de 
Virgínia e Carolina do Norte. Suas análises mostraram que 
os valores do expoente b se diferenciaram em função das 
variações dos materiais que formam o leito e as margens 
dos canais aluviais.

Rhodes (1977) alertou que nem sempre o valor médio 
dos expoentes é representativo. Ele mostrou que quando os 
valores plotados no diagrama triaxial (Figura 1) ficam muito 
dispersos, distribuídos entre as várias subdivisões e tipos 
de canais, a média desses valores não é representativa. Isso 
porque o valor médio plotado não representa os vários tipos 
de canais encontrados e sim apenas alguns desses canais. 
Geralmente isso acontece quando os estudos são feitos para 
grandes bacias hidrográficas. Ao contrário, em estudos de pe-
quenas bacias, a média dos expoentes pode ser representativa, 
pois, os pontos plotados não se dispersam muito.

Segundo Merigliano (1997), a subdivisão m = f do 
diagrama triaxial (Figura 1) é a mais interessante, pois, ela 
relaciona a capacidade de transporte de sedimentos do canal 
que é essencial para mudanças de sua forma. O mesmo au-
tor mostrou que, quando se relaciona dados previstos com 
observados, ocorre uma inconsistência. Essa inconsistência 
foi observada especialmente no caso de dados de seções com 
características de erosão do material do leito e de deposição 
desse material em curtos períodos de tempo, também cha-
madas de seções do tipo scour e fill.

Phillips (1990) mostrou que é preciso ter cuidado quan-
to à interpretação dos expoentes da geometria hidráulica. Ele 
mostrou que esses expoentes, quando calculados com dados 
de seções naturais dos rios, apresentam um comportamento 
mais complexo do que a geometria hidráulica convencional 
sugere. Isso porque as mudanças das condições de equi-
líbrio de um determinado sistema fluvial são controladas 
também pelas variáveis resistência do fluxo, declividade e 
gravidade da água, não somente pela largura, profundidade 
e velocidade. 

modelagem matemática na geometria hidráulica

A modelagem matemática pode ser considerada como 
tópico mais explorado na geometria hidráulica. Muitos 
trabalhos já citados anteriormente utilizaram modelagem 
matemática para gerar seus resultados. Nesse foco serão 
citados vários trabalhos que utilizaram o recurso da modela-
gem matemática especificamente para investigar a teoria da 
geometria hidráulica.

Muitos estudos utilizaram a modelagem matemática 
para investigar a influência da forma de uma seção trans-
versal e do leito de um canal em nível de margens plenas 
no comportamento das variáveis hidráulicas. Western et al. 
(1997) desenvolveu um modelo para a caracterização da 
variabilidade longitudinal de um canal. Esse modelo consiste 
em caracterizar a geometria de seções transversais por meio 
da relação da largura com profundidade do canal em nível 
de margens plenas. Também considera a forma do canal e a 
elevação do talvegue. A equação 15 mostra a relação assu-
mida pelo modelo.
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W* = w   D*t   (15)
onde W * é a largura adimensional do canal (=w/

Dbf); w é a taxa da largura pela profundidade do canal em 
nível de margens plenas (=wbf  / Dbf); D

* é a profundidade 
adimencional (=d / Dbf); t é o expoente que representa a 
potência de W * (= (1/y) 1); e y é um parâmetro de forma 
determinado pela profundidade média (razão entre área e 
largura do canal em nível de margens plenas) (= Abf / Wbf). 
Além disso, o modelo também considera uma tendência de 
elevação do talvegue: 

    Ez = –––   (16)
   Dbf

onde z é a elevação do talvegue (considerada em rela-
ção a uma linha imaginária com declividade constante); e E é 
a elevação da seção transversal em relação à linha imaginária 
do talvegue.

Huang & Nanson (2000) utilizaram as relações da 
geometria hidráulica em nível de margens plenas e o princí-
pio da máxima eficiência do fluxo, definido como máxima 
capacidade de transporte de sedimentos por unidade de 
stream power: 

                  zm
10/11     4zm - 10

Qs max = K1 . tc . –––––––––– . –––––––  (17)
             (zm + 2)7/11     30 - zm

onde Qs max é a máxima vazão sólida ocorrida em função 
da carga sedimentar do leito; K1 = r . Cd . Na

8/11 . S7/11 . Q8/11 e 
são coeficientes; tc é a tensão cisalhante do fluxo (= 0,0.61 
+ 0,093 . d); e zm é o fator de forma (relação entre largura 
e profundidade do canal); r é a densidade do sedimento; 
Na = 0,0253 . d1/8; S é a declividade do leito; e Q é a vazão 
líquida. Pela introdução do fator de forma descobriram que 
o autoajuste 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.

Além dos modelos citados acima também existem 
outros que utilizam a teoria da geometria hidráulica para 
modelar o ajuste de um canal de um rio ao longo de seu curso 
d’água (Richards & Greenhalgh, 1984; Simon & Thorne, 
1996; Phillips et al., 2005). Existem também estudos pro-
curam investigar a geometria hidráulica envolvendo vários 
parâmetros morfológicos. Mosley (1981) criou um modelo 
para a geometria hidráulica de rios na Nova Zelândia. Ele 
analisou um banco de dados de características morfológi-
cas, hidrológicas e sedimentológicas de 72 rios. 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 sedimen-
tares, mais especificamente pelo índice de vazão dominante 
e de diâmetro médio dos sedimentos do leito. Darby (2005) 
analisou um banco de dados sobre material das margens de 
62 seções transversais em 58 rios de leito de cascalho (com 
pedregulho) na Inglaterra. Esses dados foram analisados 
juntamente com dados de geometria hidráulica e o resultado 
desse trabalho serve para calibrar e verificar os modelos ana-
líticos e numéricos de morfologia fluvial. As variáveis desse 
banco de dados são: coesão aparente, densidade de campo, 
coesão efetiva, ângulo de atrito, porcentagem volumétrica 
de água, porcentagem de índice de saturação, diâmetro mé-
dio das partículas da margem, porcentagem de areia, silte e 
argila. Para o cálculo da coesão aparente o autor utilizou a 
seguinte equação:

ca = c´ + ztanjb   (18)
onde ca é a coesão aparente; c´ é a coesão efetiva; z é a 

sucção matricial; e fb é a taxa de variação da coesão aparente 
em relação a coesão efetiva.

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 geométri-
co (devido à espacial variabilidade e erro na medição da 
geometria hidráulica) pode ser incorporada em modelos 
prescritivos de processos fluviais. 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. 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 areno-
sos 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.

Existem também estudos que utilizaram a modelagem 
matemática para verificar a variabilidade espacial da geo-
metria hidráulica devido à localização das estações, onde se 
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considera uma seção transversal de estudo. Booker & Dunbar 
(2008) aplicaram modelos multiníveis para quantificar as 
variáveis da geometria hidráulica em rios na Inglaterra e 
Gales. Os modelos foram aplicados basicamente 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 varia-
ções naturais na geometria hidráulica. Stewardson (2005) 
criou um modelo para o estudo da geometria hidráulica por 
trechos de rios e mostrou 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 um necessariamente. O motivo é que 
no caso da análise por trechos de rios talvez as variáveis lar-
gura, profundidade e velocidade média são mais fortemente 
relacionadas com a bacia hidrográfica do que simplesmente 
com seções transversais individuais. A função potencial da 
vazão foi ajustada por regressão para cada uma das médias 

das variáveis ( X ) e coeficientes de variação (CV) calculados 
para cada trecho com as equações:

XQX X
βa=    (19)

XCV

Q
QX XCVCV

β

a 







=   (20)

onde X é a variável hidráulica do trecho do rio.
Ao se analisar trechos de rios com fluxos médios va-

riando em várias ordens de grandeza o coeficiente de variação 
é considerado ainda mais adequado. Dessa forma, o autor 
mostrou que a análise da geometria hidráulica por trechos 
tende a reduzir a variabilidade dos expoentes associados com 
a seleção da localização da seção transversal e com qualquer 
erro aleatório de medição. Moody & Troutman (2002) mo-
delaram a variabilidade espacial da largura e profundidade 
média para quatro trechos de rios de diferentes tamanhos. A 
análise da variabilidade foi feita pelo uso de um coeficiente 
de variação e por uma escala de comprimento integral no 
sentido jusante, igual a uma ou duas vezes a largura média do 
canal. Com isso foi criado um modelo autorregressivo para 
investigar a correlação entre a direção de jusante dos rios e a 
escala integral. Também foram obtidas equações de regressão 
para a largura e a profundidade. Para isso, além dos dados 
desse estudo foram utilizados de vários outros rios do mundo, 
inclusive dados do trabalho de Leopold & Maddock (1953). 
As equações 21 e 22 (análogas às equações 1 e 2) mostram 
essas regressões. Os coeficientes dessas equações variam de 
2,6 a 20,2 e de 0,12 a 0,63, respectivamente.

w = 7,2 . Q0,50+-0,02  (21)
d = 0,27 . Q0,39+-0,01  (22)

Também a modelagem matemática foi utilizada para 
análise da geometria hidráulica em confluências de rios. 
Roy et al. (1988) relacionaram a geometria hidráulica e 
a velocidade do fluxo em uma confluência de 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 à 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. Os valores do expoente m 
foram: 0,39 (tributário maior); 0,32 (tributário menor); 
0,46 (confluência); e 0,46 (à jusante da confluência). 
Além disso, observaram que o aumento da velocidade 
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. Pela 
análise da relação entre vazão e área da seção transver-
sal observaram que as somas dos expoentes b+f foram: 
0,61(tributário maior); 0,68 (tributário menor); 0,54 
(confluência); e 0,54 (à jusante da confluência). Portanto, 
o aumento da área com o acréscimo da vazão é poten-
cialmente maior nos tributários do que na confluência e 
a jusante da confluência. 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.

Aplicações da geometria hidráulica

As aplicações da teoria da geometria hidráulica 
são muitas vezes o principal objetivo de se estudá-la. 
Atualmente se observa que muitos trabalhos destacam a 
importância dessa teoria para o gerenciamento de recur-
sos hídricos. A Tabela 4 apresenta algumas aplicações da 
geometria hidráulica.

De maneira geral pode-se dizer que as aplicações 
resumidas na Tabela 4 foram feitas para entender o compor-
tamento geomorfológico dos cursos d’água e consequente-
mente para preservar os canais desses cursos d’água e sua 
ecologia.
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Tabela 4: Aplicações da geometria hidráulica.

Considerações finais

Muitos estudos sobre geometria hidráulica têm sido de-
senvolvidos desde o clássico trabalho de Leopold & Maddock 
(1953) até o presente momento. Ao fazer uma busca desses 
trabalhos observou-se que existem vários focos de estudo. 
Esse trabalho apresenta uma revisão sobre os principais focos 
encontrados e o que cada um deles aborda.

No caso da análise da geometria hidráulica de seção e/
ou em direção à jusante alguns trabalhos foram desenvolvidos 
para tentar entender o comportamento da geometria hidráu-
lica baseado nos tipos de rios e leitos, como rios efêmeros e 
leitos rochosos. Outros buscam entender melhor as relações 
matemáticas da teoria e outros ainda procuram considerar 
além de variáveis hidráulicas também a influência de fatores 
ambientais nas relações matemáticas da teoria.

A análise da vazão dominante na geometria hidráulica 
mostrou que muitos trabalhos foram desenvolvidos para en-
tender qual é o intervalo de tempo médio em que as vazões 
dominantes ocorrem em canais de rios naturais. Também o 
impacto da escolha de métodos de determinação de vazão 
dominante foi avaliado. Muitos outros trabalhos buscaram 
correlacionar as dimensões do canal em nível de margens 
plenas com a vazão dominante. Essas correlações foram defi-
nidas como Equações Regionais da Geometria Hidráulica.

A relação da geometria hidráulica com os sedimentos 
dos rios também foi motivo de estudos de alguns trabalhos 
sobre essa teoria. Além disso, o comportamento dos expoentes 
b-f-m foi investigado. A busca por uma explicação do por quê 
da variação dos valores desses expoentes, encontrados em 
vários estudos, foi motivo de muita investigação.

O emprego da modelagem na geometria hidráulica foi 
o foco de estudo mais encontrado nos diversos trabalhos. 
Entre esses trabalhos a geometria hidráulica foi modelada 
para investigar: a influência da forma de uma seção trans-
versal e do leito de um canal em nível de margens plenas no 
comportamento das variáveis hidráulicas; a influência da ca-
pacidade de transporte de sedimentos de um rio, determinada 
pelo princípio da máxima eficiência do fluxo; o ajuste de um 
canal de um rio ao longo de seu curso; a variabilidade espa-
cial da geometria hidráulica devido à localização das seções 
transversais e a influência da confluência de rios.

Por fim, algumas aplicações da geometria hidráulica 
foram estudadas. Em geral, pode-se dizer que as aplicações 
da teoria visam a auxiliar projetos de restauração de rios, 
com estimação de fluxo ideal para habitat no rio, projetos de 
irrigação e também auxílio no manejo florestal.

O presente trabalho mostrou a importância da teoria da 
geometria hidráulica, de que forma ela vem sendo estudada 
e como pode ser aplicada. Assim, espera-se que essa revisão 
esclareça um pouco mais sobre o que significa essa teoria e 
consequentemente contribua com futuros estudos e projetos 
que venham a utilizar a geometria hidráulica fluvial.
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