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RESUMO

A geometria hidraulica ¢ uma das principais abordagens empiricas para a compreen-
sdo dos ajustes hidraulicos de canais fluviais naturais. Este estudo investiga a influéncia do
clima nos expoentes da geometria hidraulica (b, f e m) a partir da analise comparativa de se-
¢Oes transversais de rios distribuidos em cinco grupos climaticos definidos segundo a classi-
ficagdo de Koppen-Geiger: tropical, seco, temperado, frio e polar. Os dados foram compila-
dos a partir de estudos publicados entre 1953 e 2020 e associados aos respectivos dominios
climaticos por meio do cruzamento espacial entre os pontos de coleta € mapas climaticos
globais. A analise foi conduzida com base em diagramas triaxial b—f—m, permitindo avaliar
os padrdes de ajuste hidraulico das segdes em relagdo as subdivisdes tedricas associadas as
relacdes largura—profundidade, profundidade—velocidade, nimero de Froude, area molhada
e rugosidade hidraulica. Os resultados indicam que, apesar das marcantes diferencas clima-
ticas entre os grupos analisados, os padrdes estruturais médios da geometria hidraulica sao
amplamente semelhantes. Em todos os dominios climaticos, observou-se predominancia de
f> b e valores do expoente m concentrados nas subdivisdes centrais do diagrama, sugerindo
que o clima ndo atua como um controlador primario da geometria hidraulica. Diferencas
entre os grupos climaticos manifestam-se principalmente na dispersao dos expoentes e na
ocorréncia de valores extremos, especialmente nos climas seco, frio e polar, indicando que o
clima exerce influéncia indireta ao modular a variabilidade dos ajustes hidraulicos, sem alte-
rar os padroes estruturais médios. O estudo contribui para o entendimento da aplicabilidade
e das limitacdes da geometria hidraulica como ferramenta de andlise comparativa global,
fornecendo subsidios para diagnésticos rapidos de estabilidade hidraulica relativa e para o
desenvolvimento de abordagens integradas que incorporem variabilidade hidrologica, co-
nectividade sedimentar e controles geomorfoldgicos locais.

Palavras-chave: Hidrologia fluvial; Estabilidade de canais; Expoentes hidraulicos;
Diagrama triaxial b—f-m; Classificagdo climatica.

ABSTRACT

THE INFLUENCE OF CLIMATE ON THE HYDRAULIC GEOMETRY OF
NATURAL RIVER CROSS-SECTIONS . Hydraulic geometry is one of the main empirical
approaches to understanding the hydraulic adjustments of natural river channels. This study
investigates the influence of climate on the exponents of hydraulic geometry (b, f, and m)
through the comparative analysis of cross-sections of rivers distributed across five climate
groups as defined by the Képpen-Geiger classification: tropical, dry, temperate, cold, and
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polar. The data were compiled from studies published between 1953 and 2020 and associated
with their respective climate domains through spatial cross-referencing of collection points
and global climate maps. The analysis was conducted based on b—f—m triaxial diagrams,
allowing the evaluation of the hydraulic adjustment patterns of the sections in relation
to the theoretical subdivisions associated with width-depth, depth-velocity relationships,
Froude number, wetted area, and hydraulic roughness. The results indicate that, despite the
marked climatic differences between the analyzed groups, the average structural patterns
of the hydraulic geometry are broadly similar. In all climatic domains, a predominance of
f> b and values of the exponent m concentrated in the central subdivisions of the diagram
were observed, suggesting that climate does not act as a primary controller of hydraulic
geometry. Differences between climate groups are mainly manifested in the dispersion of
exponents and the occurrence of extreme values, especially in arid, cold, and polar climates,
indicating that climate exerts an indirect influence by modulating the variability of hydraulic
adjustments, without altering average structural patterns. This study contributes to the
understanding of the applicability and limitations of hydraulic geometry as a tool for global
comparative analysis, providing support for rapid diagnoses of relative hydraulic stability
and for the development of integrated approaches that incorporate hydrological variability,
sedimentary connectivity, and local geomorphological controls.

Keywords: River hydrology; Channel stability; Hydraulic exponents; b-f-m triaxial
diagram; Climate classification.

RESUMEN

INFLUENCIA DEL CLIMA EN LA GEOMETRIA HIDRAULICA DE LAS
SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS RIOS NATURALES. La geometria
hidraulica es uno de los principales enfoques empiricos para comprender los ajustes
hidréulicos de los cauces fluviales naturales. Este estudio investiga la influencia del clima
en los exponentes de la geometria hidraulica (b, f y m) mediante el analisis comparativo de
secciones transversales de rios distribuidos en cinco grupos climaticos segun la clasificacion
de Koppen-Geiger: tropical, seco, templado, frio y polar. Los datos se recopilaron a partir
de estudios publicados entre 1953 y 2020 y se asociaron con los respectivos dominios
climaticos mediante la interseccion espacial entre los puntos de recoleccion y los mapas
climaticos globales. El analisis se realizo con base en diagramas triaxiales b—f-m, lo que
permitié evaluar los patrones de ajuste hidraulico de las secciones en relacion con las
subdivisiones tedricas asociadas con las relaciones ancho-profundidad, profundidad-
velocidad, nimero de Froude, area mojada y rugosidad hidraulica. Los resultados indican
que, a pesar de las marcadas diferencias climaticas entre los grupos analizados, los
patrones estructurales promedio de la geometria hidraulica son, en general, similares. En
todos los dominios climaticos, se observo un predominio de f> by valores del exponente
m concentrados en las subdivisiones centrales del diagrama, lo que sugiere que el clima
no actua como un controlador principal de la geometria hidraulica. Las diferencias entre
los grupos climaticos se manifiestan principalmente en la dispersion de los exponentes
y la ocurrencia de valores extremos, especialmente en climas aridos, frios y polares, lo
que indica que el clima ejerce una influencia indirecta al modular la variabilidad de los
ajustes hidraulicos, sin alterar los patrones estructurales promedio. El estudio contribuye
a la comprension de la aplicabilidad y las limitaciones de la geometria hidraulica como
herramienta para el andlisis comparativo global, proporcionando apoyo para diagnosticos
rapidos de la estabilidad hidraulica relativa y para el desarrollo de enfoques integrados
que incorporen la variabilidad hidrologica, la conectividad sedimentaria y los controles
geomorfologicos locales.

Palabras clave: Hidrologia fluvial; Estabilidad de cauces; Exponentes hidraulicos;
Diagrama triaxial b—f—m; Clasificacién climatica.



1 INTRODUCAO

O transporte de sedimentos em cursos d’agua,
quando ocorre em concentragdes superiores as
condigdes naturais, pode impactar de forma signi-
ficativa na dindmica do escoamento, refletindo-se
em alteragdes na morfologia dos canais e no fun-
cionamento hidrolégico das bacias hidrograficas
(Schumm & Rea, 1995). Modificagdes no aporte
sedimentar afetam diretamente as caracteristicas
hidrodindmicas do fluxo, as condigdes de equi-
librio do canal e os processos erosivos e deposi-
cionais, podendo resultar em mudancgas no padrio
fluvial e na disponibilidade dos recursos hidricos
superficiais, tanto em termos quantitativos quanto
qualitativos (Magalhdes Junior & De Paula Barros,
2020).

Uma abordagem classica para a analise da
resposta hidraulica dos canais fluviais consiste na
aplicagdo da teoria da geometria hidraulica, que
permite descrever a variagao da largura, profundi-
dade e velocidade do escoamento em fungao da
vazdo por meio de fungdes potenciais simples
(Leopold & Maddock, 1953). Essa formulagao tem
se mostrado util como uma ferramenta sintética
para resumir as interacdes complexas entre varia-
veis morfologicas e dinamicas que atuam nas se-
¢oes transversais de rios naturais (Rhodes, 1977).
Com base nessa teoria, Rhodes (1977) propds o
uso do diagrama triaxial b—f—m, que permite anali-
sar graficamente as relagdes entre os expoentes das
funcdes potenciais associadas a largura, profundi-
dade e velocidade do escoamento.

A relagdo entre clima, regime hidrologico e
dinamica sedimentar tem sido amplamente discu-
tida na literatura. Langbein ¢ Schumm (1958) de-
monstraram que variagdes na precipitacao estao as-
sociadas a mudangas na propor¢do entre descarga
liquida e carga sedimentar, evidenciando o papel
do clima na produgdo de escoamento superficial e
na disponibilidade de sedimentos. Nesse contexto,
seria plausivel supor que diferencas climaticas pu-
dessem se refletir em padrdes distintos da geome-
tria hidraulica dos canais fluviais.

Entretanto, ao analisar dados de rios distribu-
idos globalmente, Park (1977) identificou elevada
variabilidade nos expoentes da geometria hidrau-
lica, sem evidéncia de relagdes sistematicas com
o clima. O autor destacou ainda que grande parte
dos estudos disponiveis a época concentrava-se em
regides especificas, como os Estados Unidos ¢ o
Reino Unido, apontando a necessidade de ampliar
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o escopo de andlise para diferentes ambientes cli-
maticos, fisiograficos e geologicos.

Estudos mais recentes reforgam a necessida-
de de distinguir a influéncia do clima em diferentes
escalas de analise fluvial. Seybold et al. (2017) de-
monstraram que o clima imprime assinaturas men-
suraveis na geometria de redes de drenagem em
escala regional e continental, enquanto controles
locais tendem a dominar o ajuste hidraulico obser-
vado em segdes transversais individuais. Chen et
al. (2019) demonstram que a aridez se expressa de
forma consistente na topografia fluvial e na orga-
nizagdo dos perfis longitudinais, no entanto, essas
assinaturas emergem em escalas espaciais maiores
do que aquelas analisadas pela geometria hidrau-
lica, reforcando a necessidade de distingdo entre
controles climaticos de escala regional e ajustes hi-
draulicos locais. Essa distin¢ao ¢ fundamental para
a interpretacdo da geometria hidraulica, uma vez
que a auséncia de padrdes climaticos diretos nos
expoentes b, f e m ndo implica a inexisténcia de
influéncia climatica sobre a organizagao fluvial em
escalas mais amplas.

Desde entdo, diversos estudos aplicaram
a geometria hidraulica para investigar aspectos
relacionados a forma, comportamento, estabili-
dade dos canais e aplicagdes ambientais. Grison
e Kobiyama (2011) realizaram uma revisdo abran-
gente sobre o tema, sintetizando valores médios
dos expoentes reportados na literatura. No entanto,
a utilizacdo de valores médios globais pode mas-
carar diferencas associadas a contextos climaticos
distintos, especialmente quando um mesmo estudo
contempla rios inseridos em multiplos dominios
ambientais. Além disso, avangos recentes na litera-
tura tém fornecido novos conjuntos de dados e in-
terpretagdes que justificam uma reavaliacdo critica
dessas relagoes.

Nesse contexto, o presente estudo parte da
premissa de que a analise comparativa dos expoen-
tes da geometria hidraulica, por meio do diagrama
b—f—m proposto por Rhodes (1977), pode contri-
buir para avaliar se existem padrdes estruturais ou
diferengas sistematicas associadas aos dominios
climaticos, bem como para compreender o papel
do clima na variabilidade dos ajustes hidraulicos
observados.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ analisar as
caracteristicas hidraulicas de se¢des transversais
de rios naturais distribuidos globalmente, classifi-
cados segundo os principais grupos climaticos da
classificagao de Koppen-Geiger, a fim de investi-
gar em que medida o clima influencia os padrdes
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estruturais e a variabilidade da geometria hidrauli-
ca. O estudo se justifica diante do atual contexto de
mudancas nos padrdes do ciclo hidrolégico em es-
calas local, regional e global, que tende a intensifi-
car a variabilidade do escoamento e dos processos
sedimentares, tornando fundamental o aprimora-
mento de ferramentas conceituais capazes de dis-
tinguir entre ajustes estruturais médios ¢ respostas
hidrodinamicas episddicas dos canais fluviais.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado a partir de um levan-
tamento de dados bibliograficos, seguido pela clas-
sificacdo climatica das areas de estudo e, por fim,
pela analise comparativa da geometria hidraulica.

2.1 Levantamento e compilagdo dos dados

Para investigar a influéncia do clima na ge-
ometria hidraulica, foi realizada uma compilagdo
de dados de expoentes (b, f, m) a partir de traba-
lhos previamente publicados. A busca baseou-
-se inicialmente na extensa revisdo realizada por
Grison e Kobiyama (2011), que retne publicacdes
seminais e de grande relevancia sobre o tema. Para
complementar esta base de dados historica e incluir
pesquisas mais recentes, realizou-se uma busca
adicional por artigos publicados nos ultimos cinco
anos.

A associagdo entre os expoentes da geome-
tria hidraulica (b, f e m) e os grupos climaticos foi
realizada por meio do cruzamento espacial entre a
localizacdo das segoes fluviais analisadas nos estu-
dos compilados ¢ a classifica¢ao climatica global
de Képpen—Geiger.

Inicialmente, para cada estudo incluido na
base de dados, foi identificada a localizacdo geo-
grafica da segdo transversal ou estagdo fluviomé-
trica utilizada no calculo da geometria hidraulica.
Quando explicitadas nos trabalhos originais, foram
utilizadas as coordenadas geograficas fornecidas
pelos autores. Nos casos em que as coordenadas
ndo estavam diretamente disponiveis, a localizag@o
da secdo foi inferida a partir da descrigdo do rio, da
estacdo hidrométrica ou do trecho analisado, uti-
lizando mapas, bases cartograficas e informagdes
auxiliares apresentadas nos proprios estudos.

As coordenadas geograficas obtidas para
cada se¢do foram entdo sobrepostas aos mapas glo-
bais de classificagdo climatica de Kdppen-Geiger,
utilizando o software gratuito QGIS, permitindo a
identificacdo do tipo climatico dominante no pon-
to de coleta dos dados hidraulicos. A partir dessa

correspondéncia espacial, cada segdo fluvial foi
atribuida a um dos cinco grandes grupos climaticos
adotados neste estudo, tomando como base a pro-
jecdo climatica para a série historica de 1980-2016,
conforme proposto por Beck et al. (2018): tropical,
seco, temperado, frio e polar. Ao todo, este traba-
lho reuniu dados de publicag¢des ao redor do mun-
do, contemplando 131 sec¢des de rios naturais em
paises como os Estados Unidos da América, China,
Brasil, Nigéria, Turquia, Canada e Inglaterra.

Esse procedimento assume que a geometria
hidraulica observada em uma secdo transversal
reflete, de forma integrada, as condi¢des hidro-
logicas e sedimentoldgicas impostas pelo clima
predominante na area de drenagem a montante,
reconhecendo-se que fatores locais como a geolo-
gia, uso do solo, cobertura vegetal e intervengdes
antropicas, podem modular essa influéncia clima-
tica. Ainda assim, a utiliza¢ao da classificagdo de
Koppen—Geiger fornece um critério padronizado
de escala regional e global, permitindo a compara-
¢do consistente dos expoentes b, f ¢ m entre dife-
rentes contextos climaticos.

2.2 Teoria da geometria hidraulica

De acordo com Leopold e Maddock (1953) as
variaveis hidraulicas da largura, profundidade e velo-
cidade sdo grandezas que sofrem influéncia da varia-
¢do da vazdo em uma se¢do transversal, a Figura 1,
adaptada de United States Geological Survey (USGS,
2023), apresenta a seguir uma imagem didatica de
uma secao transversal.

Uma vez que as variaveis da largura, profundi-
dade e velocidade da se¢do transversal sdo diretamen-
te influenciadas pela variagdo da vazdo, as mesmas

Em cada subsecéo:
Area = Profundidade x Largura

Vazio = Area x Velocidade

Velocidade

Profundidade

Fonte: USGS, 2023. Adaptado.

FIGURA 1 — Secdo transversal de um canal natural.

FIGURE 1 — Cross section of a natural channel.



podem ser expressas como fungdes potenciais sim-
ples como apresentado nas Equagdes (1), (2) e (3):

w=a.Qb (D
d=c.Qf ©)
v=k.QM A3)

Onde:
* Q= Vazao liquida (L*T);
* w=Largura (L);
* d=Profundidade (L)
» v = Velocidade (L/T)
* a,c, k= Coeficientes da geometria hidraulica; e
* b, f, m = Expoentes da geometria hidraulica.

Através da equacdo da continuidade pode-
mos reescrever as equagoes (1), (2) e (3), da se-
guinte forma:

Q=w.dv (4), ou seja:

Q = a.c.k.QW+r+m) (5)

Entdo para a Equagao (5) podemos dizer que:
b+f+m=1 (6); e
ack=1 (7)

2.3 Analise dos expoentes da geometria hidraulica
utilizando o diagrama B-F-M

Rhodes (1977) propds a utilizagdo do diagrama
triaxial para interpretacdao dos expoentes da geome-
tria hidraulica, de uma secdo transversal de um canal
natural, em dez setores representando tipos de canais
quanto as relacdes largura-profundidade, velocida-
de-érea, inclinagdo-rugosidade, nimero de Froude e
competéncia para o transporte de sedimentos, sendo
separado por 5 linhas com base em consideragdes
hidraulicas e morfologicas. A Figura 2 apresenta a
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Fonte: Rhodes 1977. Adaptado.

FIGURA 2 — Diagrama triaxial (b-f-m).
FIGURE 2 — Triaxial diagram (b-f-m).
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seguir o diagrama triaxial (b-f-m), nele s@o plotados
pontos que utilizam os valores dos expoentes da lar-
gura (w), profundidade (d) e velocidade (v) da ge-
ometria hidraulica, relacionando-os a um comporta-
mento hidraulico e de estabilidade do canal.

O diagrama triaxial apresentado na Figura 2
representa as taxas de mudanga dos expoentes b, f,
e m. O conceito das subdivisdes, representadas pelas
5 linhas que cortam a figura, ¢ apresentado a seguir,
conforme proposto por Rhodes (1977).

a. Subdivisdo 1 (b=f). Esta relacionado a taxa de
mudanga da relacdo largura-profundidade com o
aumento da vazdo. Quando a condi¢do b>f é ver-
dadeira, indica que o canal se torna mais amplo e
mais raso com o aumento da vazdo, portanto, sao
mais capazes de transportar material de fundo. Em
contrapartida, a condi¢do b<f indica que a profundi-
dade aumenta de forma mais rapida do que a largura.
Nesses casos o canal se torna mais estreito e pro-
fundo e, portanto, sdo mais capazes no transporte de
sedimentos suspensos;

b. Subdivisdo 2 (m=f): Estad relacionado com a
taxa de mudanga da relagdo profundidade-velocida-
de. Canais em que m<f possuem menor competén-
cia para o transporte de sedimentos enquanto m>=f
possuem maior competéncia

c¢. Subdivisdo 3 (m=f/2): Esta relacionado ao nu-
mero de Froude que diferencia condi¢des de fluxo
supercriticas e subcriticas. Se m>f/2, o nimero de
Froude aumenta com o aumento da vazdo, os pon-
tos nesta condigdo sao plotados acima da linha. Se
/2>m o numero de Froude diminui com o aumento
da vazao, e isso significa que o canal pode ser in-
capaz de transportar certos tipos de sedimentos, os
pontos nesta condi¢do sdo plotados abaixo da linha;

d. Subdivisdo 4 (m=b+f). Esta relacionado com
a taxa da mudanca da rela¢do velocidade-area. Os
pontos plotados acima desta linha indicam canais
em que a velocidade estd aumentando mais rapida-
mente do que a area molhada da se¢@o transversal,
ou seja, m>b+f, esse tipo de canal foi classificado
como estavel pois o leito ¢ as margens ndo estio su-
jeitos a erosdo significativa. O inverso ocorre quan-
do m<b+f; e

e. Subdivisao 5 (m/f=2/3): Esta relacionado com
o coeficiente de rugosidade de Manning. Se m<(2/3)
farelagdo declividade-rugosidade diminui enquanto
em m>(2/3)f esta relagdo aumenta. Rhodes (1977)
destaca que a declividade apresenta pouca mudanga
em relagdo a variagdo de vazao, e, portanto, assume-
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-se que a rugosidade ¢é o fator que sofre maior alte-
racao.

2.4 Distribui¢do climatica de Koppen-Geiger

O sistema de classificagdo climatica Képpen-
-Geiger ¢ amplamente conhecido e divide o nosso
planeta em 5 classes climaticas principais que de
acordo com Cui et al. (2021) sdo:

* Grupo A: O grupo climatico A contempla as
zonas de clima tropical e se dividem nos tipos
equatorial (f), de mongdo (m) e de savana (w ou s).
Neste grupo foram reunidos dados dos expoentes
da geometria hidraulica em rios no Brasil e na Ni-
géria onde, o tipo climatico predominante para am-
bos foi identificado como tropical de savana (Aw);

* Grupo B: O grupo climatico B abrange as zo-
nas de clima seco, dividindo-se entre os tipos arido
(W) e semiarido (S) e subtipos quente (h) e frio (k).
Neste grupo os dados prospectados contemplam
trabalhos realizados em rios nos Estados Unidos da
América, onde foram identificados dois tipos cli-
maticos predominantes, sendo estes o clima arido
quente (BWh) e o clima semiarido quente (BSh),
bem como na China onde o tipo climatico predo-
minante foi o clima semiarido frio (BSk);

* Grupo C: O grupo climatico C abrange as
zonas classificadas como de clima temperado,
dividindo-se entre os tipos que ndo possuem uma
estacdo seca (f), possuem inverno seco (W) ou ve-
rdo seco (s), ¢ ainda pelos subtipos entre verdes
quentes (a), frescos (b) e frios (c). Este foi o grupo
climatico mais diversificado pois abrange dados de
rios nos Estados Unidos da América, Canada, In-
glaterra, Brasil e Turquia, onde foram identificados
os tipos climaticos predominantes de clima medi-
terranico de verdo quente (Csa) e fresco (Csb), cli-
ma subtropical imido (Cfa) e oceanico temperado
(Ctb);

* Grupo D: O grupo climatico D abrange as zo-
nas classificadas como de clima frio (continental e
subartico), dividindo-se entre os tipos que nao pos-
suem uma estacdo seca (f), possuem inverno seco
(W) ou verdo seco (s), ¢ ainda pelos subtipos entre
verdes quentes (a), frescos (b), frios (c) ¢ muito
frios (d). Este foi o gruo climatico menos diversi-
ficado pois possui apenas dados de trechos em rios
localizados nos Estados Unidos da América, onde
os tipos climaticos predominantes foram o clima
continental imido de verdo quente (Dfa) e de verdo
fresco (Dfb); e

* Grupo E: O grupo climatico E abrange as zo-
nas classificadas como de clima polar, dividindo-
-se entre os tipos climaticos de tundra (T) e glacial
(F). Este grupo climatico possui dados de trechos
de canais naturais dos Estados Unidos da América
e da China, entretanto, ndo ha uma boa distribuicao
dos dados, concentrando-se de forma majoritaria
em trechos localizados na China.

Beck et al. (2018) desenvolveu um mapa glo-
bal para classificagdo de Koppen-Geiger entre os
anos de 1980 e 2016, extrapolando também um ce-
nario futuro entre 2071 e 2100. O mapeamento do
cendario climatico atual desenvolvido pelos autores
foi derivado de um conjunto de dados climaticos que
levaram em consideragdo a temperatura do ar ¢ a
precipitacdo e sao apresentados a seguir na Figura 3.

3 RESULTADOS

A analise dos diagramas b—f-m para os
diferentes grupos climaticos revelou padrdes
consistentes de posicionamento dos expoentes da
geometria hidraulica em relagdo as subdivisdes
propostas por Rhodes (1977). Em todos os
grupos analisados, observou-se que os pontos
ndo se distribuem aleatoriamente no espago
triaxial, concentrando-se preferencialmente em
regides especificas do diagrama, o que permite
a identificagdo de tendéncias comuns de ajuste
hidraulico das seg¢des fluviais.

De modo geral, os diagramas indicam
elevada similaridade entre os grupos climaticos
no que sec refere as relagdes entre largura,
profundidade e velocidade, sendo as diferengas
observadas  predominantemente  associadas
a dispersdo dos pontos, ¢ ndo a mudangas
sistematicas no posicionamento relativo em
relacdo as subdivisdes tedricas.

3.1 Grupo A — Tropical

Os valores dos expoentes b, f e m para
o grupo climatico tropical (Quadro 1) e sua
distribui¢do no diagrama b—f-m (Figura 4)
indicam predominancia de pontos posicionados a
direita da subdivisdo b=f, evidenciando que, na
maior parte das se¢des analisadas, a profundidade
responde de forma mais sensivel a variagdo de
vazdo do que a largura. Esse comportamento foi
observado na maioria dos trechos analisados,
refletindo um padrdo consistente de ajuste
largura—profundidade dentro desse grupo.
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FIGURA 3 — Mapa da classificagao climatica de Kdppen-Geiger para a série historica de 1980-2016, em a), e

em b), para a série entre 2071-2100.

FIGURE 3 — Map of the Képpen-Geiger climate classification for the historical series 1980-2016, in a), and in b), for the series

between 2071-2100.

O diagrama deste grupo climatico (Figura
4), apresenta também pontos que concentram-
se predominantemente sobre ou abaixo a
subdivisdo m=f, indicando que a resposta da
velocidade é proporcional ou inferior a resposta
da profundidade. A distribui¢do em torno da
subdivisdo m=f/2 mostra que a maior parte das
secdes se encontra proxima ou abaixo dessa

linha, sugerindo predominancia de condigdes
de escoamento subcriticas ao longo da faixa de
vazdes analisada.

Os dados do grupo tropical também
se concentram majoritariamente abaixo da
subdivisdo m=b+f, indicando que o aumento
da area molhada ocorre de forma mais rapida
do que o aumento da velocidade. Em relagdo a
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QUADRO 1 — Valores dos expoentes da geometria
hidraulica de se¢des naturais em rios dentro do grupo
climatico A.

TABLE 1 — Values of hydraulic geometry exponents of natural
river sections within climatic group A.

Autor / . N . .
Localizagio Rio/Estagcdo b f m | Tipo
Rio Oke-Ogun 0,19 0,57 0,25
Rio Igboburo 0,51 0,44 | 0,04
Adeyemi et .
al. (2020) Rio Awon -0,12 10,67 | 0,46
C Rio Onikoko 0,02 0,62 | 0,36
Nigéria
Rio Odo-Oba 0,11 0,59 0,30
Rio Ayin 0,46 | 0,44 | 0,10
RloAra(g}uala/Barra do 0.04 ] 0.66| 029
ragas
Rio Araguaia/Aruand 0,050,431 0,52 A
W
Rio Araguaia/Bandeirantes | 0,04 | 0,63 | 0,33
Aquino et | Rjg Araguaia/Luis Alves | 0,05 | 0,65| 0,30
al. (2005) - —
. Rio Araguala/Sap Félix do 0.04] 044/ 0,52
Brasil Araguaia
Rio Araguaia/Conceigdo 0,03 ] 0,60| 037
do Araguaia
Rio Araguaia/Xambioa 0,02 | 0,25| 0,73
Rio Araguaia/Araguatins | 0,02 | 0,33 | 0,65
Valor médio do Grupo A 0,10 0,52| 0,37
Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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FIGURA 4 — Diagrama b-f-m para Grupo climatico
A (tropical).

FIGURE 4 — b-f-m diagram for Climate Group A (tropical).

subdivisdo m/f=2/3, observa-se concentragdo de
pontos proximos ou abaixo da linha, sugerindo
que ajustes associados a variacdo da rugosidade
hidraulica exercem papel relevante nas respostas
observadas.

3.2 Grupo B — Seco

No grupo climatico seco (Quadro 2; Figura
5), os expoentes b e¢ f também apresentam
predominancia de f>b, embora com maior

QUADRO 2 — Valores dos expoentes da geometria
hidraulica de se¢des naturais em rios dentro do grupo
climatico B.

TABLE 2 — Values of hydraulic geometry exponents of natural
river sections within climatic group B.

Autor/ ) N .
Localizagio Rio/Estag¢ao b f m | Tipo
Rio Virgin em Virgin, 026 029 045 |BWK
Utah
Leopold e p
Maddock | T o.randeemSan o591 0,13 | 0.28
(1953) Rio Grande em San
. 0,22 048 03
Felipe, N. Mex.
Estados - : BSh
Unidos da Riao Puerc;eﬁ Rio 043 10,16 | 0,41
América uerco, IN. Vex
Rio Grande proximo a
Bernalillo, N. Mex 0.03 0,46 0,51
Rio Amarelo/Jimai 0,29 0,30 | 0,41
Rio Amarelo/Maqu 0,06 | 0,50 | 0,44
Rio Amarelo/Tangnaihai | 0,08 | 0,51 | 0,41
Rio Amarelo/Guide 0,16 0,36 | 0,48
Ranetal: | pio Amarclo/Xunhua | 0,17 | 043 | 040
(2012) i0 Amarelo/Xunhua 5 , , BSK
. Rio Amarelo/Qingtongxia| 0,12 | 0,35| 0,53
China
Rio Amarelo/Dengkou | 0,18 | 0,23 | 0,59
Rio Amarelo/Bayangaole | 0,22 | 0,39 | 0,39
Rio Amarelo/Sanhuhekou | 0,18 | 0,26 | 0,56
Rio Amarelo/Toudaoguai | 0,2 | 0,22 | 0,58
Valor médio do Grupo B 0,21 0,34 | 045
Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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FIGURA 5 — Diagrama b-f-m para Grupo climatico
B (seco).

FIGURE 5 - b-f-m diagram for Climate Group B (dry).



dispers@o quando comparados ao grupo tropical.
Essa maior variabilidade indica diversidade
nos ajustes largura—profundidade das segdes
analisadas, ainda que o padrao geral se mantenha
consistente.

A distribui¢do dos pontos (Figura 5) em
relacdo a subdivisdo m=f evidencia ampla
variabilidade do expoente m, com valores
posicionados tanto proéximos quanto acima e
abaixo dessa linha. Esse comportamento indica
maior diversidade na resposta da velocidade a
variagdo de vazdo, refletindo heterogencidade
hidraulica mais pronunciada dentro desse grupo.

Na subdivisdao m = f/2, observa-se presenga
de pontos tanto acima quanto abaixo da linha,
sugerindo maior variabilidade do ntmero de
Froude em comparacdo ao grupo tropical. Apesar
disso, ndo se observa predominio sistematico de
condicdes associadas a aumento continuo do
numero de Froude.

Em relagdo as subdivisdoes m=b+f e m/f
=2/3, a maioria dos pontos permanece abaixo
das respectivas linhas, indicando que, mesmo
com maior dispersdo, os ajustes hidraulicos pre-
dominantes continuam associados a expansao
da area molhada ¢ a modulagéo por variacdes de
rugosidade.

3.3 Grupo C — Temperado

O grupo climatico temperado (Quadro 3;
Figura 6) apresentadistribuigdo mais concentrada
dos expoentes no diagrama b—f-m. A maioria
dos pontos posiciona-se a direita da subdivisdo b
= f, com menor dispersao dos valores de b e fem
comparagdo aos grupos tropical e arido.

Os valores do expoente (Figura 6) m
concentram-se  predominantemente  abaixo
da subdivisdo m=f e proximos a subdivisdo m
=f/2, indicando resposta subproporcional da
velocidade em relagdo a profundidade. Esse
padrdo sugere comportamento hidraulico
relativamente uniforme ao longo das secdes
analisadas.

Nas subdivisdes m=b+f e m/f=2/3,
observa-se concentragdo dos pontos abaixo
das linhas teodricas, indicando que os ajustes
hidraulicos nesse grupo sdo caracterizados
por crescimento da area molhada superior ao
aumento da velocidade e por mecanismos de
ajuste associados a rugosidade hidraulica, com
baixa dispersao relativa.

Derbyana, ISSN 2764-1465, 47: 886, 2026.

QUADRO 3 — Valores dos expoentes da geometria
hidraulica de se¢des naturais em rios dentro do grupo
climatico C.

TABLE 3 — Values of hydraulic geometry exponents of natural
river sections within climatic group C.

Autor/ , ~ .
Localizacio Rio/Esta¢ao b f m | Tipo
Rio Tuolumne, acima de
LaGrange, California. 03010341036 Csa
Stall e Yang | RioRogue acimade o514 34 10 53| cgp
(1970) Central Point, Oregon | ’ ’
Rio Roanoke, acima de
Estados Roanoke Rapids, N.C 0,12 0471 0,41 Cf
. a
Umd?? da [ Rjo Neches, acima de 035 | 047 | 0.18
América Evadale, Tx. ? ’ ’
Rio de Skagit, acima de
Mt. Vernon, Wa. 0,13 10,35 0,52
Ponton (1972) Rio Green 0,60 | 0,40 |-0,01
Canada Rio Birkeenhead | 0,79 | 0,44 |-0,23 | Cfb
Knighton
(1972) Rio Dean, em Cheshire | 0,29 | 0,40 | 0,31
Inglaterra

Rio Jjui/Passo Faxinal | 0,20 | 0,41 | 0,39
Rio Jjui/Nova Potiribu | 0,18 | 0,20 | 0,62

Rio Jjui/Nova Potiribu 011031059

Jusante
Pereiracetal. |  Rio ljui/Conceigio | 0,12 | 0,47 | 0,42

(2014) Rio Tjui/Ponte N
1o juvtonte Jova 1 o5 1 927 | 0,70

Brasil Conceicao
Rio Jjui/Santo Angelo | 0,02 | 0,31 | 0,60
Rio Ijui/Col6nia 0.13 | 038 | 049

Mousquer

Rio Jjui/Ponte Mistica | 0,24 | 0,20 | 0,56

Rio dos Bugres/RB01 | 0,04 | 0,26 | 0,69

Rio dos Bugres/RB02 | 0,02 | 0,53 | 0,45 Cha

Rio dos Bugres/RB03 | 0,10 | 0,47 | 0,43

Rio dos Bugres/RB04 | 0,11 | 0,49 | 0,40

Grison et al. | Rio dos Bugres/RB05 | 0,05 | 0,34 | 0,61

(2014)

Rio dos Bugres/RB06 | 0,06 | 0,71 | 0,23

Brasil Rio dos Bugres/RB07 | 0,07 | 0,22 | 0,71

Rio dos Bugres/RB08 | 0,03 | 0,14 | 0,83

Rio dos Bugres/RB09 | 0,06 | 0,44 | 0,50

Rio dos Bugres/RB10 | 0,12 | 0,47 | 0,41

Rio dos Bugres/RB11 | 0,10 | 0,35 | 0,55
Rio Ceyhan/E20A004 | 0,01 | 0,03 | 0,10
Rio Ceyhan/E20A006 | 0,14 | 0,08 | 0,78
Yuce e Karatag Rio Ceyhan/E20A007 | 0,01 | 0,23 | 0,76

Q019) 1 Rio Ceyhan/E20A008 | 0,55 | 0,42 | 0,04 | Csb
Turquia | Rio Ceyhan/E20A020 | 0,24 |-0,29| 1,05
Rio Ceyhan/E20A022 | 0,09 |-0,09| 1,00
Rio Ceyhan/E20A025 | 0,13 | 0,09 | 0,78
Valor médio do Grupo C 0,17 1 0,31 0,49

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.
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FIGURA 6 — Diagrama b-f-m para Grupo climatico

C (temperado).

FIGURE 6 — b-f-m diagram for Climate Group C (Temperate).

3.4 Grupo D — Frio (Continental e Subartico)

Os resultados do grupo climatico frio (Quadro
4; Figura 7) evidenciam maior dispersdo dos
expoentes b, f e m no diagrama b—~m. Ainda assim,
mantém-se a predominancia de pontos a direita da
subdivisdo b=f, indicando f>b para a maioria das
sec¢Oes analisadas.

A distribuicao do expoente m em relagdo as
subdivisdes m=f e m=f/2 (Figura 7) apresenta ampla
variabilidade, com pontos posicionados acima ¢
abaixo dessas linhas. Esse comportamento indica
diversidade de respostas da velocidade a variagdo
de vazdo dentro desse grupo, refletindo ajustes
hidraulicos contrastantes entre as se¢des analisadas.

Em relagdo as subdivisdes m=b+f e m/f=2/3,
os pontos mostram distribuigdo mais dispersa do que
nos grupos tropical e temperado, embora a maior
parte ainda se concentre abaixo das linhas teoricas,
sugerindo predominancia de ajustes associados a
expansdo da area molhada e a variagdo da rugosidade.

3.5 Grupo E — Polar

O grupo climatico polar (Quadro 5; Figura 8)
apresenta 0 menor nimero de observagdes, porém
com elevada dispersdo dos pontos no diagrama
b—f—m. A maioria das se¢des posiciona-se a direita
da subdivisdo b=f, mantendo o padrdo observado
nos demais grupos climaticos.

Os valores do expoente m distribuem-se
principalmente proximos as subdivisdes m=f ¢ m
=f/2 (Figura 8), indicando respostas proporcionais

QUADRO 4 — Valores dos expoentes da geometria
hidraulica de se¢des naturais em rios dentro do grupo
climatico D.

TABLE 4 — Values of hydraulic geometry exponents of natural
river sections within climatic group D.

Autor/ . N . .
Localizado Rio/Estagdo b f m | Tipo
Rio Smoky Hill proximo
a Ellis, Kans. 0,36 0,48 | 0,16
Rio Saline, proximo a
Russell, Kans 0,371 0,38 | 0,25
Rio Smoky Hill, em
Ellsworth, Kans 0,141 0,6 | 0,26
Rio Republican, Dfa
proximo a Bloomington, 0,5 | 0,06 | 0,44
Nebr.
Grand River at
Shadehill, S. Dak | %23 | 9-36 | .39
Rio Middle Loup, em
Leopolde St.Paul, Nebr, | 032 | 031037
Maddock | Rio Middle Loup,em |31 55 | 35
Arcadia, Nebr.
(1953) -
Rio Powder, em Arvada, 01 1059031
Wyo B B s
Estados Rio M ]
Unidos da |10 MOreaw, proximoa| o 4 | g 56| 0,34
.. Faith, Dak.
América . p P
Rio White, proximo a 03 10631007
Oglala, Dak. ? ’ ’
Rio Belle Fourche,
abaixo de Moorcroft, | 0,31 | 0,44 | 0,25
Wyo Dfb
Bighorn River at Kane, 0.66 | 051 | 0.43
Wyo , B E
Rio Bighorn, em
Thermopolis, Wyo 0,141 0,31 0,55
Rio Bighorn River, em
Manderson, Wyo 0,221 0,5 0,28
Rio Cheyenne, proximo
a Hot Springs, S. Dak. 0,5 10251025
‘Wolman
(1955) Rio Brandvwi
io Brandywine,
Estados Pennsylvania 0,04 | 0,41 | 0,55 | Dfa
Unidos da
América
Rio Middlefork Salmon 0.16 | 0.52 1 0.30
proximo a Cape Horn | ™ > i
Leopold e Riacho Bear Valley
Skibitzke | proximo a Cape Horn 0,06 10,51 10,43
(1967)  [Rio Middlefork Salmon
4 proximo a Meyers Cave 0,04 10,611036 | py
Estados B ; St
Riacho Big proximo a
Unidos da Big Creck 0,08 | 0,52 | 0,41
América  piy Salmon em Salmon| 0,27 | 0,53 | 0,20
Rio Salmon em Challis | 0,10 | 0,49 | 0,40
Rio Big Sandy acima de 023 | 0.41 | 036
Louisa, Ky. ’ i i
Rio White acima de 02910361035 Dfa
Spencer, Indiana. > > ’
Rio Sangamon racima
Sta(l} 9673(;§1ng de Oakford, IL. 0,28 | 0,49 | 0,23
Rio Merrimack acima
Estados de Merrimack, N. H. 020 0,35 | 0,45
: Rio Susquehanna River
%ﬁ;sicia acima de Waverly, N. Y. 0,23 10,37 0,40
Rio Colorado acima Dfb
de Glenwood Springs, | 0,19 | 0,36 | 0,45
Colorado.
Rio Snake acima de
Heise, Idaho 0,111 0,411 0,48
Valor médio do Grupo D 0,23 0,44 | 0,35

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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FIGURA 7 — Diagrama b-f-m para Grupo climatico
D (frio).

FIGURE 7 — b-f-m diagram for Climate Group D (cold).

ou subproporcionais da velocidade em relagdo a
profundidade. As subdivisdbes m=b+f e m/f=2/3
também apresentam predominancia de pontos
abaixo das linhas, embora com maior variabilidade,
refletindo diversidade nos mecanismos de ajuste
hidraulico.

3.6 Padroes gerais observados no diagrama B-F-M

A analise conjunta dos resultados evidencia
que, apesar das diferengas climaticas entre os gru-
pos analisados, os padrdes estruturais da geometria
hidraulica sdo amplamente semelhantes. Em todos
os grupos climaticos, observa-se predominancia de
f>b, indicando resposta mais sensivel da profundi-
dade em relagdo a largura, bem como valores de m
concentrados nas proximidades das subdivisdes m=f
e m=f/2.

As principais diferengas entre os grupos
manifestam-se na dispersdo dos expoentes ¢ na
frequéncia relativa dos pontos em determinadas
subdivisdes, particularmente nos grupos arido, frio
e polar, que apresentam maior variabilidade e ocor-
réncia de valores extremos. Essas diferencas refle-
tem variagdes nos ajustes hidraulicos internos a cada
grupo, sem, contudo, alterar o padrio estrutural ge-
ral observado no diagrama b—f—m.

Esses resultados indicam que o clima ndo atua
como controlador primario da geometria hidraulica,
mas pode influenciar a variabilidade dos ajustes hi-
draulicos observados, fornecendo a base empirica
para a discussdo apresentada na se¢ao seguinte.
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QUADRO 5 — Valores dos expoentes da geometria
hidraulica de se¢des naturais em rios dentro do grupo
climatico E.

TABLE 5 — Values of hydraulic geometry exponents of natural
river sections within climatic group E.

Autor/
Localiza¢do
Phillips e
Harlin (1984)
Estados

Unidos da
América

Rio/Estagdo b f | m | Tipo

Rio Huerfano, Colorado | 0,37 |0,05| 0,58

Flui para o rio Tongtian/TUTH| 0,43 | 0,39 | 0,18
[Flui para o rio Jinsha/TOTH| 0,10 | 0,57 | 0,34
[Flui para o exutorio/JSJ1 0,07 10,2110,72
Flui para o exutorio/JSJ2 | 0,15]0,33 | 0,53
[Flui para o exutorio/JSJ3 0,15]0,27|0,58
[Flui para o exutorio/JSJ4 0,03 10,44 0,53
[Flui para o exutorio/JSJ5 0,09 10,31 0,60
[Flui para o exutorio/JSJ6 0,090,221 0,69
[Flui para o exutorio/JSJ7 0,06 |0,45|0,49
[Flui para o exutorio/JSJ8 0,1210,42 10,47
[Flui para o exutorio/JSJ9 0,11 10,56 0,33
[Flui para o rio Jinsha/BTH | 0,10 | 0,50 | 0,40
IFlui para o rio Jinsha/SMH | 0,13 | 0,39 | 0,48
[Flui para o rio Jinsha/JJH | 0,07 | 0,51 | 0,42
[Flui para o rio Jinsha/LPH | 0,09 | 0,41 | 0,51
[Flui para o rio Jinsha/CJH | 0,07 | 0,46 | 0,47
[Flui para o rio Jinsha/SDGH| 0,04 | 0,51 | 0,48
[Flui para o rio Jinsha/YGJ1 | 0,11 | 0,45 | 0,45
[Flui para o rio Jinsha/YGJ2 | 0,03 | 0,23 | 0,74
[Flui para o rio Jinsha/LLH | 0,250,52 | 0,50
Flui para o rio Jinsha/SYH |0,18 | 0,23 | 0,56
[Flui para o rio Jinsha/PJ 0,370,331 0,31
[Flui para o rio Jinsha/MGH | 0,21 | 0,30 | 0,49
Flui para o rio Jinsha/WMH| 0,28 | 0,31 | 0,41
[Flui para o rio Jinsha/XZH |0,15|0,51 | 0,33
[Flui para o rio Jinsha/YLJ1 | 0,23 | 0,29 | 0,48
Flui para o rio Jinsha/YLJ2 | 0,19 | 0,49 | 0,34
[Flui para o rio Jinsha/YLJ3 | 0,09 | 0,30 | 0,61
[Flui para o rio Jinsha/YLJ4 | 0,12 | 0,38 | 0,51
Flui para o rio Yalong/XSH | 0,06 | 0,35 | 0,60
[Flui para o rio Xianshui/NQH| 0,04 | 0,33 | 0,63
[Flui para o rio Yalong/LTH1| 0,28 | 0,38 | 0,34
Flui para o rio Yalong/LTH2| 0,12 | 0,41 | 0,50
[Flui para o rio Yalong/XJH | 0,21 0,27 | 0,53
[Flui para o rio Qiansuo/NLH| 0,16 | 0,32 | 0,52
Flui para o rio Yalong/JLH | 0,10 | 0,43 | 0,47
[Flui para o rio Yalong/ANH| 0,11 | 0,14 | 0,73
[Flui para o rio Anning/SSH | 0,23 | 0,40 | 0,37

Valor médio do Grupo E 0,1510,37| 0,49
Fonte: Elaboragdo propria, 2025.
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FIGURA 8 — Diagrama b-f-m para Grupo climatico
E (polar).

FIGURE 8 — b-f-m diagram for Climate Group E (polar).

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo indicam
que os padrdes estruturais da geometria hidrauli-
ca sao amplamente semelhantes entre os diferentes
dominios climaticos analisados. A predominancia
de £>b, bem como a concentra¢do dos valores do
expoente m nas proximidades das subdivisdes m=f
e m=1/2, foi observada em todos os grupos clima-
ticos, sugerindo que os mecanismos fundamentais
de ajuste hidraulico das sec¢des fluviais operam de
forma consistente, independentemente do clima.

Essa invariancia estrutural corrobora as con-
clusdes classicas de Park (1977), que ndo identi-
ficou relagdo sistematica entre os expoentes da
geometria hidraulica e o clima em escala global.
O presente estudo amplia essa constatacdo ao in-
corporar um conjunto mais diversificado de dados,
abrangendo diferentes contextos climaticos e estu-
dos publicados ao longo de varias décadas, e ao uti-
lizar o diagrama b—f—m como ferramenta sintética
de analise comparativa.

Embora o clima ndo se apresente como um
controlador primario da geometria hidraulica, os
resultados indicam que ele pode exercer influén-
cia indireta ao modular a variabilidade dos ajustes
hidraulicos. Essa influéncia manifesta-se principal-
mente na dispersao dos expoentes e na frequéncia
relativa de posicionamento dos pontos em deter-
minadas subdivisdes do diagrama, particularmente
nos grupos climaticos arido, frio e polar, que apre-
sentaram maior heterogeneidade dos dados.

A predominancia da condigdo f>b em todos
os grupos sugere que, de modo geral, os canais flu-
viais tendem a ajustar-se prioritariamente por meio
do aumento da profundidade em resposta a vazao,
enquanto a largura apresenta resposta menos sen-
sivel. Esse comportamento pode ser interpretado
como um mecanismo de autorregulagdo hidraulica
do canal, no qual a geometria se ajusta de modo a
acomodar varia¢des de vazdo sem mudangas estru-
turais significativas na forma da secdo transversal.

No que se refere a subdivisdo m=f, a con-
centracdo dos pontos sobre ou abaixo dessa linha
indica que a resposta da velocidade a variagao de
vazao ¢ proporcional ou subproporcional a respos-
ta da profundidade. Esse padrdao sugere auséncia
de aumento sistematico da sensibilidade da veloci-
dade, o que implica que a competéncia hidraulica
potencial associada a velocidade ndo apresenta va-
riagdo climatica consistente. Assim, as inferéncias
relativas ao transporte de sedimentos devem ser
interpretadas com cautela, reconhecendo-se que
o diagrama b—f-m fornece apenas uma indicagdo
indireta do potencial hidraulico, e ndo uma medida
direta da competéncia sedimentologica.

A analise da subdivisdo m=f/2 indica predo-
minancia de condigdes associadas a manutengdo
ou reducdo do niimero de Froude com o aumento
da vazdo, caracterizando, em termos gerais, esco-
amentos subcriticos. A maior dispersdo observada
em alguns grupos climaticos sugere maior varia-
bilidade do regime hidraulico, possivelmente as-
sociada a hidrogramas mais irregulares, eventos
extremos ou controles locais, mas sem evidéncia
de alteracdo sistematica do regime de escoamento
em fun¢do do clima.

Em relagdo a subdivisdo m=b+f, a predomi-
nancia de pontos abaixo dessa linha indica que o
crescimento da area molhada ocorre de forma mais
rapida do que o aumento da velocidade, sugerindo
ajustes hidraulicos associados a expansdo da segio
transversal e a condicdes de estabilidade relativa
do leito e das margens. Esse padrdo recorrente
refor¢a a interpretacdo de que os canais fluviais
tendem a acomodar variagdes de vazdo por meio
de ajustes geométricos que limitam o aumento da
energia especifica do escoamento.

A analise da subdivisdo m/f=2/3 indica que
variagdes na rugosidade hidraulica desempenham
papel importante nos ajustes observados, espe-
cialmente considerando que a declividade tende a
apresentar pouca variagdo em fungdo da vazdo. A
maior dispersdo observada em climas frios e pola-
res pode refletir a influéncia de fatores adicionais,



como presenca de gelo, material de leito mais gros-
so e forte sazonalidade hidrologica, que afetam os
mecanismos de rugosidade e a resposta hidraulica
local.

Seybold et al. (2021) indicam que, mesmo
em escala global, a tectdnica exerce controle domi-
nante sobre os perfis longitudinais dos rios, supe-
rando a influéncia direta do clima. Essa indicagao
apresenta consisténcia com os resultados deste es-
tudo, que indicam auséncia de controle climatico
primario sobre a geometria hidraulica.

Os resultados sugerem que a geometria hi-
draulica apresenta elevado grau de robustez es-
trutural frente as diferengas climaticas globais. O
clima atua como um modulador secundario, in-
fluenciando a variabilidade ¢ a dispersdo dos ajus-
tes hidraulicos, mas ndo alterando os padrdes fun-
damentais de relago entre largura, profundidade e
velocidade. Essa interpretagdo reforca a validade
da geometria hidraulica como ferramenta conceitu-
al para a analise comparativa de sistemas fluviais e
destaca a importancia de controles locais e hidrodi-
namicos na defini¢do da forma dos canais.

4.1 A relagdo entre o clima e a instabilidade dos
canais

Evidéncias recentes demonstram que o clima
pode imprimir assinaturas mensuraveis na dina-
mica fluvial, influenciando a estabilidade dos ca-
nais, o transporte de sedimentos e a propensao a
processos erosivos, especialmente quando analisa-
dos em escalas hidrologicas interanuais a decadais
(Phillips et al., 2024; Slater et al., 2019). Rios que
permanecem por longos periodos proximos ou aci-
ma da vazdo de cheia tendem a apresentar maior
exposicdo das margens a tensdes de cisalhamento,
favorecendo processos de erosdo lateral e ajustes
morfoldgicos do canal (Phillips et al., 2024).

Os resultados obtidos neste estudo, contudo,
indicam que essas influéncias climaticas ndo se tra-
duzem em mudangas sistematicas nos padrdes es-
truturais médios da geometria hidraulica, expressos
pelos expoentes b, f e m. Conforme evidenciado no
Toépico 3, os diferentes grupos climaticos apresen-
taram posicionamento semelhante em relagdo as
subdivisdes do diagrama b—f-m, sugerindo que o
clima ndo atua como um controlador primario da
instabilidade estrutural média dos canais fluviais,
mas sim como um fator modulador da variabilida-
de dos ajustes hidraulicos.

Nesse sentido, a instabilidade observada em
determinados grupos climaticos deve ser interpre-
tada como resultado de processos hidrologicos e
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geomorfoldgicos que operam em escalas tempo-
rais e espaciais distintas daquelas capturadas pelas
relagdes empiricas da geometria hidraulica média.
Estudos recentes mostram que, em escalas intera-
nuais a decadais, a capacidade de escoamento do
canal pode se ajustar de forma coerente aos modos
de variabilidade climatica, com fases de aumento
e diminui¢cdo sistematica do transporte de sedi-
mentos, afetando a estabilidade das margens ¢ o
comportamento morfologico do canal (Slater et al.,
2019).

A maior dispersao dos expoentes observada
nos grupos climaticos A (tropical), B (seco) e D
(frio) sugere maior sensibilidade desses sistemas a
processos erosivos ¢ a ajustes hidraulicos episodi-
cos. Nos grupos A e B, essa maior variabilidade
pode ser associada as caracteristicas de seus regi-
mes hidrologicos. Rios tropicais frequentemente
apresentam hidrologia persistente ou sazonal, com
eventos de precipitagdo intensa capazes de gerar
picos de vazdo que atuam sobre margens com-
postas por solos profundos e altamente intempe-
rizados, favorecendo a erosdo lateral. Em climas
secos, a hidrologia extrema ¢ erratica, aliada a es-
cassa cobertura vegetal, expde as margens a cheias
infrequentes, porém de elevada magnitude, resul-
tando em processos erosivos intensos e localizados
(Phillips et al., 2024).

O grupo climatico frio apresentou a maior
sensibilidade relativa a instabilidade, o que pode
estar associado a processos especificos desses am-
bientes. Ciclos de congelamento e descongelamen-
to reduzem a coesdo dos materiais das margens,
enquanto o degelo sazonal pode gerar eventos de
cheia de alta energia que atuam sobre um substra-
to previamente fragilizado, intensificando a erosao
fluvial. Em contraste, os grupos climaticos tempe-
rado (C) e polar (E) apresentaram maior tendéncia
a estabilidade relativa, possivelmente associada,
no caso do grupo C, a regimes de precipitacdo mais
distribuidos ao longo do ano e a uma cobertura ve-
getal mais densa, que contribuem para a prote¢ao
das margens (Phillips et al., 2024).

No grupo climatico polar, a maior estabilida-
de observada pode estar relacionada a presenca de
permafrost nas margens, que atua como um agente
cimentante, aumentando significativamente a re-
sisténcia do material a erosdo fluvial, mesmo du-
rante periodos de degelo superficial. Em escala de
bacia, diferengas climaticas também influenciam a
conectividade da rede fluvial, com climas umidos
tendendo a apresentar maior ramificagdo lateral e
climas secos exibindo padrdes mais simples, o que
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afeta a propagacao de pulsos de sedimento e, con-
sequentemente, a estabilidade do canal (Bavojdan
et al., 2025).

Dessa forma, os resultados indicam que o
clima exerce influéncia relevante sobre a instabili-
dade dos canais fluviais, ndo por meio da alteragao
dos padrdes estruturais médios da geometria hi-
draulica, mas pela modulagdo da variabilidade hi-
drologica, da frequéncia de eventos extremos e das
condig¢des ambientais locais. A geometria hidrauli-
ca captura o comportamento médio e autorregula-
do do canal, enquanto os processos de instabilidade
e erosdo refletem respostas dindmicas e episodicas
que operam em escalas temporais mais curtas e que
extrapolam o escopo das relagdes b—f—m.

Resultados semelhantes foram reportados
por Seybold et al. (2017), que identificaram assina-
turas climaticas na geometria de redes fluviais ape-
nas quando analisadas em escalas espaciais mais
amplas. Esses autores destacam que, em escalas
locais, os ajustes hidraulicos refletem predominan-
temente processos de autorregulacdo associados a
hidrodinadmica e as condigdes de contorno do ca-
nal, o que estd em consonancia com os padrdes ob-
servados neste estudo.

4.2 A influéncia do clima na competéncia de trans-
porte de sedimentos

A avaliacdo da influéncia do clima na compe-
téncia de transporte de sedimentos a partir da geo-
metria hidraulica deve ser conduzida com cautela,
uma vez que os expoentes b, f e m e suas relagdes
no diagrama b—f—m ndo constituem medidas dire-
tas de transporte sedimentar, mas indicam respos-
tas hidraulicas relativas da largura, profundidade e
velocidade a variagdo de vazdo.

A coexisténcia de diferentes subdivisdes no
diagrama b—f-m, mesmo dentro de um mesmo
grupo climatico, refor¢a a interpretagdo de que a
geometria hidraulica reflete equilibrios dindmicos
multiplos, e ndo relagdes causais unicas. Xu et al.
(2021) demonstram que distintas relagdes hidrau-
licas podem emergir de combinacdes especificas
entre regime hidrologico, geometria do canal e
condigdes de resisténcia ao escoamento, sem que
isso implique diferengas sistematicas impostas
pelo clima médio.

Os resultados mostram que, em todos os gru-
pos climaticos analisados, os valores do expoen-
te m concentram-se predominantemente sobre ou
abaixo da subdivisdo m=f, indicando que a respos-
ta da velocidade ¢ proporcional ou subproporcio-
nal a resposta da profundidade. Esse padrao sugere

que ndo ha evidéncia de aumento sistematico da
sensibilidade da velocidade a vazdo em fungao do
clima, o que implica auséncia de um controle cli-
matico direto sobre a competéncia hidraulica mé-
dia inferida a partir da geometria hidraulica.

De forma semelhante, a predominancia de
pontos proximos ou abaixo da subdivisao m=f/2
em todos os grupos climaticos indica que o nu-
mero de Froude tende a se manter constante ou a
diminuir com o aumento da vazao, caracterizando
predominantemente condi¢des de escoamento sub-
criticas. Esse comportamento reforga a interpreta-
¢do de que a geometria hidraulica reflete ajustes
hidraulicos estaveis e autorregulados, independen-
temente do dominio climatico.

No entanto, as diferencas observadas na dis-
persdo dos valores de m, particularmente nos gru-
pos arido, frio e polar, indicam maior variabilidade
na resposta hidraulica da velocidade a vazao. Essa
variabilidade pode estar associada a regimes hidro-
logicos mais irregulares, maior intermiténcia do
escoamento ou maior influéncia de eventos extre-
mos, fatores que afetam o transporte de sedimentos
de forma episodica, e ndo como um estado médio
continuo.

Alteragdes temporarias na geometria hidrau-
lica associadas a eventos hidroldgicos extremos,
como ciclones tropicais, tém sido documentadas
em estudos regionais (Li et al., 2022). Esses resul-
tados reforcam que o clima pode influenciar a geo-
metria hidraulica em escalas episddicas e transito-
rias, enquanto os padrdes médios analisados neste
estudo refletem ajustes estruturais de longo prazo.

Dessa forma, embora o clima ndo se mostre
um controlador primario da competéncia de trans-
porte de sedimentos quando analisada por meio da
geometria hidraulica média, ele pode influenciar
indiretamente os processos de transporte ao mo-
dular a variabilidade hidrologica e a ocorréncia de
condi¢des hidrodinamicas extremas. A geometria
hidraulica, nesse contexto, fornece uma visao es-
trutural dos ajustes do canal, enquanto o transporte
efetivo de sedimentos depende de processos transi-
torios e de controles locais que extrapolam o esco-
po das relagdoes b—f—m.

4.3 Limitacdes e perspectivas futuras

Os resultados obtidos estdo em consonancia
com abordagens contemporaneas que interpretam
a geometria hidraulica como uma expressao de au-
torregulagdo fluvial, na qual multiplos controles,
incluindo hidrologia, resisténcia do leito, conecti-
vidade sedimentar e heranga geomorfologica, in-



teragem para produzir padroes médios semelhan-
tes em diferentes contextos climaticos (Xu et al.,
2021).

E fundamental reconhecer que este estudo
buscou tendéncias globais, simplificando intera-
¢des complexas. A principal limitagao, conforme
apontado na introdu¢@o, € a ndo inclusdo de fatores
como geologia, cobertura vegetal especifica, ge-
omorfologia local e ag¢des antrdpicas, que podem
influenciar diretamente a geometria do canal e
mascarar o sinal climatico. A alta variabilidade nos
periodos de medigdo dos dados (de 1953 a 2020)
também ¢ um fator a ser considerado, visto que os
canais podem ter respondido a diferentes condi-
¢oes climaticas ao longo do tempo.

Pesquisas futuras poderiam focar em iso-
lar variaveis, por exemplo, comparando rios em
uma mesma zona climatica, mas com substratos
geologicos distintos, ou analisando o impacto de
mudancas no uso da terra sobre os expoentes da
geometria hidraulica dentro de uma mesma bacia
hidrogréfica.

Adicionalmente, a variabilidade observada
nos expoentes b, f e m estd associada as incertezas
inerentes aos dados de campo e aos procedimen-
tos de ajuste das curvas hidraulicas. Afshari et al.
(2017) demonstram que ruidos observacionais e
escolhas metodoldgicas influenciam significa-
tivamente a dispersdo dos expoentes estimados,
embora os valores médios permanegam estatisti-
camente robustos. Esse aspecto reforca a adequa-
¢d0 do uso de grandes compilagdes de dados para
analises comparativas globais, como a realizada
neste estudo.

5 CONCLUSOES

A aplicagao da teoria da geometria hidrauli-
ca aos dados analisados neste trabalho demonstrou
ser uma ferramenta robusta para a identificacao de
padroes estruturais médios do comportamento hi-
draulico de se¢des transversais de canais naturais
em diferentes dominios climaticos. A analise dos
expoentes b, f e m, associada ao uso do diagrama
b—f—m, permitiu avaliar de forma comparativa os
ajustes hidraulicos das se¢des fluviais em escala
global, evidenciando tendéncias consistentes inde-
pendentemente do tipo climatico.

Os resultados indicam que, apesar das mar-
cantes diferencas climaticas entre os grupos A (tro-
pical), B (seco), C (temperado), D (frio) e E (po-
lar), os padrdes estruturais da geometria hidraulica
sdo amplamente semelhantes. Em todos os grupos
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climaticos, observou-se predominancia de respos-
tas caracterizadas por f>b e valores de m concen-
trados nas subdivisdes centrais do diagrama, o que
sugere que o clima ndo atua como um controlador
primario da geometria hidraulica média dos ca-
nais fluviais. Esses achados corroboram resultados
classicos da literatura e reforgam a interpreta¢do da
geometria hidraulica como um sistema autorregu-
lado.

Embora nio tenham sido identificadas dife-
rencas sistematicas nos padrdes estruturais médios
da geometria hidraulica entre os climas, o estudo
evidenciou variagdes relevantes na dispersao dos
expoentes e na ocorréncia de valores extremos, es-
pecialmente nos grupos arido, frio e polar. Essas
diferencas indicam que o clima exerce influéncia
indireta a0 modular a variabilidade dos ajustes
hidraulicos, afetando a sensibilidade dos canais a
processos hidrodinamicos episodicos, sem alterar
os padrdes médios de resposta capturados pelas re-
lagdes b—f—m.

E importante ressaltar que os dados analisa-
dos abrangem periodos de medigdo extensos, va-
riando aproximadamente entre 1953 e 2020, o que
implica que os resultados representam uma sintese
de comportamentos médios ao longo de diferentes
contextos climaticos historicos. Dessa forma, os
padrdes identificados ndo necessariamente refle-
tem de maneira direta as condi¢des climaticas con-
temporaneas ou os efeitos recentes das mudangas
climaticas observadas nas ultimas décadas.

Do ponto de vista aplicado, os resultados for-
necem subsidios para diagndsticos comparativos
rapidos de estabilidade hidraulica relativa e para
a priorizacdo de intervengdes de baixo impacto,
como manejo da vegetacdo riparia, protecdo de
margens e definicdo de janelas sazonais de obras,
desde que utilizados de forma integrada a informa-
¢oes hidrolégicas, geomorfologicas e sedimentolo-
gicas locais. A geometria hidraulica, nesse contex-
to, deve ser compreendida como uma ferramenta
de apoio a analise estrutural dos canais, e ndo como
um indicador direto de processos hidrossedimen-
tologicos dinamicos. Para pesquisas futuras, reco-
menda-se: (i) a amostragem sistematica de pares de
bacias com geologias contrastantes dentro de uma
mesma zona climatica, de modo a isolar o papel
dos controles litologicos e geomorfoldgicos; (ii) o
monitoramento de séries de dados contemporane-
as, especialmente pds-2010, visando avaliar possi-
veis alteragdes associadas as mudancas climaticas
recentes; e (iii) a integra¢do dos expoentes b—f—m
com métricas de vegetacdo riparia, conectividade
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sedimentar e variabilidade hidrologica, permitindo
o desenvolvimento de modelos multivariados mais
completos para a avaliagdo da estabilidade e do po-
tencial hidrodindmico dos canais fluviais.
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