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Resumo
Baseado na metodologia de Håkanson, neste artigo trabalhou-se a representação de reservatório por meio 

de figura geométrica, na qual as áreas dos lagos são transformadas em círculos, criados com uma geratriz 

curva irregular. A curva é ajustada pelo método dos mínimos quadrados a uma equação do tipo R = a.Hb, 

sendo “R” o raio da geratriz na altura de água “H”, enquanto “a” e “b” são os parâmetros ajustados. A equa-

ção foi utilizada para a classificação de 148 reservatórios no estado do Ceará. A classificação de Håkanson 

com o parâmetro de forma do volume raio equivalente mostrou-se altamente eficiente e tem a objetividade 

como vantagem. Tais atributos possuem grande relevância em regiões com alta densidade de reservatórios, 

tornando o método simples e prático. A classificação da geratriz raio equivalente mostra-se como alterna-

tiva para futuras aplicações em estudos hidrológicos e limnológicos, em regiões tropicais ou em áreas mais 

abrangentes que as estudadas por Håkanson.
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Abstract
In this article, the reservoir is represented by a geometric figure in which the areas of the lakes are transformed into 

circles, created with an irregular curved generatrix. The curve is fitted by the least squares method to an equation of 

the type R = a.Hb, where “R” is the radius of the generatrix at the water height “H”, while “a” and “b” are the adjust-

ed parameters. The equation is used for the hypsometric classification of 148 reservoirs in the state of Ceará. The 

Håkanson classification with the equivalent radius volume shape parameter proved to be highly efficient and has 

objectivity as an advantage. Such attributes have great relevance in regions with high density of reservoirs, making 

the method simple and practical. The classification of the equivalent radius generatrix is shown as an alternative for 

future applications in hydrological and limnological studies.
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1 INTRODUÇÃO
A forma de um reservatório, ou lago, desempe-

nha um papel de grande importância em muitos 

processos hidrológicos e limnológicos, como re-

gularização de vazões, amortecimento de cheias, 

distribuição de sedimentos no leito e dinâmica da 

qualidade da água (HÅKANSON, 2005; SOBEK et 

al., 2011; GONÇALVES et al., 2016; ROCHA e LIMA 

NETO, 2021).  Souza et al. (2017) propuseram um 

índice que incluía os parâmetros morfológicos da 

bacia para o dimensionamento e verificação de 

vertedouros de reservatório e concluíram que o 

amortecimento da inundação aumenta com o fa-

tor de forma do reservatório. Campos et al. (2018) 

presumiram um formato padrão dos reservatórios 

como cônico invertido para constatarem a grande 

influência da sedimentação no balanço entre va-

zão regularizada, sangria e perdas por evaporação 

em reservatórios do Ceará. Além disso, observa- 

se uma escassez de dados sobre as informações 

das geometrias dos reservatórios localizados no 

semiárido brasileiro, os quais são os principais 

meios de obtenção de água no período seco nes-

sas regiões (NASCIMENTO et al., 2003). Kim et al. 

(2022) analisaram, por meio de características 

morfológicas e curvas hipsométricas, 10 reserva-

tórios localizados na Coreia do Sul, investigando 

as possíveis causas de 2 desses reservatórios te-

rem colapsado. Após estudos, concluíram que am-

bos os reservatórios colapsados possuíam lâmina 

d’água elevada e uma grande área em compara-

ção com os demais reservatórios. Usando os con-

ceitos da curva hipsométrica, também concluíram 

que os reservatórios colapsados estavam sujeitos 

a intensa erosão devido ao seu envelhecimento, o 

que demonstra a importância das características 

morfológicas e da curva hipsométrica como fer-

ramentas auxiliares na identificação de potenciais 

colapsos de reservatórios. Nesse contexto, a sis-

tematização de formas de reservatórios torna-se 

uma ferramenta importante para muitos estudos 

hidrológicos, principalmente quando se trata de 

regiões com alta densidade de reservatórios, as 

quais necessitam de métodos práticos para clas-

sificar morfometricamente seus reservatórios. 

Além dos aspectos hidrológicos, a qualidade da 

água e o acúmulo de sedimentos são influen-

ciados fortemente pelo formato do reservatório. 

Park et al. (2014) analisaram os aspectos mor-

fológicos e de qualidade para 302 reservatórios 

distribuídos na Coreia do Sul e concluíram que a 

qualidade da água em ecossistemas aquáticos 

possui grande relação com o tipo de cobertura 

do solo da bacia hidrográfica e com a hidroge-

omorfometria dos reservatórios. Taveira et al. 

(2020) revisaram trabalhos sobre a influência 

do assoreamento sobre regiões de densa rede 

de reservatórios com o intuito de analisar as 

mudanças decorrentes do processo de acúmulo 

de sedimentos na capacidade do reservatório e 

nas características físicas, químicas e biológi-

cas. Os pesquisadores destacaram a importância 

dos estudos sedimentológicos, principalmente 

na análise do armazenamento em reservatórios 

e no gerenciamento dos recursos hídricos de 

modo sustentável. Além disso, esses pesquisa-

dores apresentaram os altos valores de taxas de 

sedimentação e suas mudanças ao longo da vida 

operacional dos reservatórios, comprovando que 

há uma necessidade cada vez maior nos estudos 

de sedimentação e na morfologia dos reservató-

rios para futuros projetos hídricos.  

Uma classificação pioneira das formas de reser-

vatórios e lagos e suas interferências nos proces-

sos ecológicos é devida a Håkanson (1977). Essa 

pesquisa foi desenvolvida a partir de estudos es-

tatísticos de dados de 48 lagos na Suécia. Håkan-

son utilizou a curva hipsográfica P x A (porcenta-

gem da profundidade do lago x porcentagem da 

área do lago) e definiu cinco regiões, nas quais 

se poderia categorizar os lagos: muito convexo 

(MCx), convexo (Cx), ligeiramente convexo (LCx), 

linear (L) e côncavo (C). Além das especificidades 

do semiárido, destaca-se também que o estudo 

feito por Håkanson utilizou lagos naturais; no 
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caso deste trabalho, os reservatórios são artifi-

ciais e a escolha do local para a construção en-

volve a participação dos projetistas, em função 

dos objetivos da obra (CAMPOS, 2015), não sen-

do “escolhas” da própria natureza.

O método de Håkanson consistiu em traçar a 

curva hipsográfica (Profundidade x Área) e ve-

rificar qual região do diagrama melhor acomo-

daria a curva traçada, referente ao reservatório 

analisado (Fig. 1). Algumas vezes, a curva pode 

passar por mais de uma região, como para o re-

servatório mostrado no diagrama (Arneiroz II); 

nesse caso, cabe ao analista decidir a classe do 

reservatório, o que insere alguma subjetividade 

(FOOTE e NIE, 2016).

Figura 1 - Curvas hipsográficas relativas (profundidade x área) para as formas de lagos (adaptado de Håkanson, 1977).

Posteriormente, Håkanson (2004) desenvolveu 

outro método. Para esta mesma classificação, 

agora adimensional, utilizando o “volume desen-

volvido” (V
d
), definido pela seguinte Eq. 1, no qual 

D é o volume do lago e D
máx

 é o volume do cone 

de área da base igual à área máxima e altura má-

xima do lago:

𝑉𝑉! =
3𝐷𝐷
𝐷𝐷"á$

  (1)

Os limites entre classes estão na Tabela 1. O valor 

V
d
 = 1.0, que corresponde ao cone reto, está no 

limite entre as classes ligeiramente convexo e li-

near. O estudo não apresenta como as classes do 

método gráfico foram reproduzidas nos limites 

de V
d
. De fato, a Eq. 1 pode ser escrita em função 

de dois pontos das tabelas cota x área x volume 

de um reservatório, onde H
máx

 é a altura máxima 

e A
máx

 é a área máxima:

𝑉𝑉! =	
3𝐷𝐷

(1/3)𝜋𝜋𝐻𝐻"á$𝐴𝐴"á$
  (2)

Tabela 1 - Classificação de Håkanson com o volume 
desenvolvido (V

d
) como parâmetro de referência.

Forma do lago Nome da classe Vd

Muito convexo VCx 0,05-0,33

Convexo Cx 0,33-0,67

Ligeiramente convexo SCx 0,67-1,00

Linear L 1,00 – 1,33

Côncavo C >1,33

A representação das curvas hipsográficas (cota x 

volume) por equações matemáticas é muito utili-
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zada em estudos hidrológicos, especialmente em 

dimensionamento de reservatórios, devido ao 

formato das mesmas estar associado às perdas 

por evaporação, aos processos sedimentológicos 

e à dinâmica de qualidade da água (RAHMANIAN 

e BANIHASHEMI, 2011). 

As simplificações para essa representação são 

particularmente importantes para o semiárido 

brasileiro devido à existência de densas redes 

de reservatórios cuja ocorrência se deve princi-

palmente às incertezas temporal e espacial das 

precipitações, gerando a densa rede de arma-

zenamento de água, por meio dos reservatórios 

artificiais devido ao aumento da demanda hídri-

ca nessas regiões. À medida que o número de re-

servatórios aumenta, a complexidade da mode-

lagem hidrológica também cresce; dessa forma, 

há diversos trabalhos voltados a solucionar essa 

complexidade. Rabelo et al. (2021) aplicaram o 

modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

para uma rede de reservatórios densa e obtive-

ram resultados aceitáveis com relação aos pro-

cessos hidrológicos na bacia analisada, embora 

existissem incertezas nos dados de entrada. Lima 

Neto et al. (2011) investigaram um período de 25 

anos a distribuição de sedimentos numa bacia 

hidrográfica do Ceará com mais de 4000 (quatro 

mil) reservatórios e concluíram que a existência 

dos reservatórios não estratégicos (< 50 hm³) 

contribui para a retenção dos sedimentos na 

rede e impacta, assim, positivamente, a disponi-

bilidade hídrica da região, já que a ausência des-

ses reservatórios dobraria o assoreamento nos 

reservatórios estratégicos (> 50 hm³).

Observa-se, assim, a importância de  conhecer o 

formato do reservatório, especialmente em áreas 

com certas especificidades, como é o semiárido, 

com uma realidade geomorfométrica diferente 

da aplicada na classificação de Håkanson. 

Desta forma, este trabalho propõe uma nova clas-

sificação, baseada na metodologia de Håkanson, 

adaptando-a para reservatórios de barragens do 

semiárido, região esta com grande densidade de 

reservatórios, onde há, além das condições geo-

morfológicas, a interferência humana na defini-

ção do local onde construir a barragem.

Para isto, foi analisada uma forma de reservató-

rio que melhor se adequasse à região em estudo, 

o formato de geratriz raio-equivalente, para: 1) 

propor uma nova classificação de formas dos re-

servatórios, aplicando-se a curva do Volume de 

Geratriz Raio Equivalente (VGRE); 2) classificar os 

reservatórios, sem necessidade das curvas hip-

sográficas, por meio de uma equação para uma 

amostra de 148 reservatórios no estado do Ceará 

com uma faixa de variação de capacidade entre 

0,73 hm³ e 43769,95 hm³.

O método proposto baseia-se em transformar a 

área do lago, em todas as suas cotas, para círcu-

los de mesma superfície. No plano cartesiano R 

x H (Raio do círculo versus Cota da superfície de 

água), acha-se a equação de regressão H = a.Rb. 

A equação representa um prismoide, utilizando- 

se a curva geratriz do Volume de Geratriz Raio 

Equivalente (VGRE).

2 METODOLOGIA  
2.1 Área de estudo

Com a construção de aproximadamente 25000 

a 30000 pequenos e médios reservatórios com 

capacidade de acumulação variando de 10 a 

4500 hm3  e devido à grande variabilidade, sazo-

nal, interanual e espacial, das chuvas no estado 

do Ceará, foram construídos muitos açudes ao 

longo do tempo, com a finalidade de estocar e/

ou transportar a água nos períodos e para os lo-

cais em situações de escassez, visto que o Estado 

possui uma área de 148886,3 km², sendo mais de 

98% do seu território inserido na região semiá-

rida (CAMPOS e STUDART, 2008; CAMPOS et al., 

2016; BRASIL, 2017; IPECE, 2019). Essa estraté-
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gia de ação, entretanto, não consegue assegurar 

a disponibilidade hídrica para os seus múltiplos 

fins, pois agregado às variações das chuvas ain-

da se tem altas taxas de evaporação na região 

(MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2012). Com 

a alta densidade de reservatórios observa-se a 

necessidade de uma gestão eficiente nas bacias 

hidrográficas, não apenas para os aspectos ope-

racionais dessas infraestruturas como também 

para o gerenciamento de conflitos existentes 

pelo uso dessa água.

As características morfológicas dos reservató-

rios são influenciadas pelas características físi-

cas do território cearense em cuja geografia pre-

dominam as superfícies aplainadas da Depressão 

Sertaneja (FUNCEME, 2009), invariavelmente em 

cotas baixas, cujo piso situa-se entre 40 e 350 

metros com montes rochosos isolados (inselber-

gs) (BRANDÃO e FREITAS, 2014).

As maiores altitudes no Estado são da ordem de 

1100 m. O estudo procurou retratar a morfologia 

dos reservatórios distribuídos em todo o territó-

rio, com dados disponíveis para sua realização, 

conforme Fig. 2.

2.2 Coleta e análise dos dados 

Foram coletados dados das tabelas Cota x Área 

x Volume de 148 reservatórios dos registros da 

Companhia de Gestão de Água do Estado do Ce-

ará (COGERH). Os reservatórios estão localizados 

em todo o território do estado do Ceará (Fig. 2). 

Figura 2 - Mapa de localização dos reservatórios no estado do Ceará / Brasil.

Na Tabela 2 são apresentadas as classes dos reser-

vatórios estudados segundo a capacidade máxima 

de acumulação de acordo com as curvas de Cota, 

Área e Volume (CAV) disponibilizadas pela COGERH. 

A maior parte dos reservatórios estudados neste tra-

balho possui capacidade volumétrica média e gran-

de, indicando o grande impacto que a nova classifi-

cação tem sobre os reservatórios, tendo em vista as 

implicações sedimentológicas no armazenamento, 

que garantem a segurança hídrica no Ceará.

Classificação morfométrica de reservatórios: a proposta do volume de geratriz raio equivalente
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Tabela 2 - Análise da capacidade volumétrica, 
baseada na CAV, dos reservatórios analisados.

Classe Quantidade Vd

Micro (< 2 hm3) 3 0.05-0.33

Pequeno (≥ 2 e < 10 hm3) 34 0.33-0.67

Médio (≥ 10 e < 50 hm3) 50 0.67-1.00

Grande (≥ 50 e < 200 hm3) 40 1.00 – 1.33

Estratégico (≥ 200 hm3) 21 >1.33

2.3 Volume com Geratriz Raio Equivalente (VGRE) 

Para representar a forma de um reservatório por 

equações matemáticas e descrever as relações 

cota, área e volume (CAV), pode-se utilizar uma 

figura geométrica, um cone, com Volume com 

Geratriz Raio Equivalente (VGRE). O desenvolvi-

mento do VGRE é feito em quatro etapas, como 

descritas na Fig. 3. Destaca-se que as cotas dos 

níveis da água (H) são medidas em referência ao 

ponto mais profundo do reservatório.

 

a) Curvas de nível de um reservatório fictício. 

 

b) Círculos concêntricos para representar as curvas de nível 
do reservatório. 

 

c) Formação do volume formado pelos círculos 
sobrepostos em suas cotas. 

 

d) VGRE formado pela rotação da curva ajustada externa em 
torno do eixo central do volume. 

 Figura 3 - Resumo das etapas para a construção do Volume de Geratriz Raio Equivalente (VGRE).

Etapa 1: A primeira etapa consiste em trans-

formar as áreas do lago, obtidas da tabela cota 

x área, em círculos na cota H. O raio do círculo é 

obtido pela Eq. 3, onde A(H) é a área do reserva-

tório e o R(H) é o raio de um círculo com a mesma 

área do reservatório:
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𝑅𝑅(𝐻𝐻) = &𝐴𝐴(𝐻𝐻)
𝜋𝜋  

   (3)

Etapa 2: O ajuste da equação da diretriz do 

VGRE - No plano cartesiano, tem-se H nas orde-

nadas e R nas abcissas. Utilizando-se o méto-

do dos mínimos quadrados, traça-se a equação 

de regressão não linear, de acordo com a Eq. 4, 

onde a é o parâmetro de escala VGRE, b é o coe-

ficiente de forma, H é a altura da água em rela-

ção ao ponto mais profundo e R é o raio do VGRE 

obtido pelo ajuste:

𝐻𝐻 = 𝑎𝑎	𝑅𝑅!   (4)

Etapa 3: Cria-se a H x R(H). Nesta etapa, a tabe-

la cota x área passa a ser substituída pela tabe-

la cota x R(H), a qual para avaliação de diversos 

fenômenos, como a capacidade de regularização 

de vazões, tem o mesmo comportamento que a 

curva cota x área original.

A relação área em função de H tem a seguinte 

forma:

𝐴𝐴(𝐻𝐻) =
𝜋𝜋𝐻𝐻

!
"

𝑎𝑎
!
"

 
  (5)

A equação cota x volume é obtida pela integra-

ção da função A(H): 

𝑉𝑉(𝐻𝐻) = 	' 𝜋𝜋/𝑎𝑎!/# . ℎ!/#		
$

%
𝑑𝑑ℎ 

𝑉𝑉(𝐻𝐻) = 	𝜋𝜋/𝑎𝑎!/#' ℎ!/#
$

%
𝑑𝑑ℎ 

 

   

                             

𝑉𝑉(𝐻𝐻) = &
𝜋𝜋

𝑎𝑎
!
"
)
𝐻𝐻
!
"#$

2
𝑏𝑏 + 1	

  (6)

2.4 Classificação de reservatórios segundo o 
método Ha Håkanson e VGRE

Segundo o método de Håkanson, a classe de um 

lago é definida traçando-se a curva hipsográfi-

ca H x A do reservatório e verificando-se onde se 

enquadraria, conforme o diagrama de Håkanson 

(Fig. 1). Por vezes, a curva hipsográfica passa por 

mais de uma classe, cabendo ao analista esco-

lher qual a classe dominante, o que pode tornar a 

classificação bastante subjetiva. 

No método VGRE, inicialmente busca-se qual o 

valor do coeficiente de forma que mais aproxi-

ma a curva de Håkanson à curva do VGRE. Cons-

trói-se, assim, um diagrama alternativo (Fig. 

4b). Para analisar e testar o método, traçam-se 

as curvas Profundidade x Área dos reservatórios 

em ambos os diagramas e comparam-se os re-

sultados para as duas classificações, Håkanson 

e VGRE. O número de acertos define a eficiência 

do método alternativo. Destacam-se na Fig. 4 

duas observações: 1) a curva tracejada represen-

ta a curva para o reservatório Arneiroz II, o qual 

foi um dos açudes monitorados, 2) as curvas to-

talmente preenchidas delimitam os limites das 

classificações hipsométricas propostas.

Classificação morfométrica de reservatórios: a proposta do volume de geratriz raio equivalente
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a) Diagrama de Håkanson 

 

b) Diagrama usando o VGRE 

 Figura 4 - Diagrama de Håkanson e Diagrama Alternativo, a partir do VGRE.

2.5 Classificação de um reservatório pelo VGRE

O VGRE proposto como uma alternativa para 

classificar as formas de reservatórios foi utiliza-

do para uma amostra de 148 reservatórios, cuja 

finalidade são os estudos hidrológicos. Observa- 

se que as formas desses reservatórios decorrem 

não somente das condições geomorfológicas do 

terreno mas também da escolha do projetista da 

barragem. Ao eleger um local para o barramen-

to, há dois pontos importantes a serem conside-

rados: a capacidade de acumulação de águas e 

a eficiência hidrológica, a qual é relacionada às 

perdas por evaporação (CAMPOS et al., 2003). 

A forma do reservatório apresenta grande influ-

ência nas perdas por evaporação e, em conse-

quência, na eficiência hidrológica dos mesmos 

(ZHAO e GAO, 2019). Considerando reservató-

rio de iguais volumes, os côncavos são os mais 

eficientes, pois possuem as menores perdas por 

evaporação, enquanto os convexos são os menos 

eficientes. O linear possui uma posição interme-

diária entre os dois extremos. 

A forma cônica apresenta coeficiente b igual 1, 

isto é, o raio equivalente é relacionado linear-

mente à cota da água do lago. Os valores de b > 

1 apresentam diretrizes de forma convexa (simi-

lar à forma da letra “V”), enquanto reservatórios 

com b < 1 apresentam diretrizes côncavas (simi-

lar à forma da letra “U”). 

Por outro lado, considerando reservatórios de 

mesma profundidade, os convexos apresentam 

maior capacidade de acumulação relativamente 

aos côncavos. O reservatório cônico fica em um 

ponto intermediário. Dessa forma, os reserva-

tórios cônicos apresentam um equilíbrio entre a 

eficiência de acumulação e a eficiência hidroló-

gica (menores perdas por evaporação). 

A forma cônica do reservatório foi utilizada no 

método do Diagrama Triangular de Regulariza-

ção para dimensionamento de reservatórios no 

semiárido brasileiro (CAMPOS, 2010). O método 

foi desenvolvido para reservatórios em rios in-

termitentes sujeitos a alta evaporação, como os 

utilizados no presente estudo.

Dessa forma, no método do VGRE, consideram- 

se três grandes classes: côncavo, linear e con-

vexo. A classe linear, referente à forma do cone 

reto, representa o equilíbrio entre eficiência de 

acumulação (volume por unidade de altura da 

água) e eficiência hidrológica (menores perdas 

por evaporação por volume acumulado). A Tabela 

3 apresenta a classificação completa, a qual foi 
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acrescentada, além das três grandes classes, as 

classes “Muito convexo”, “Ligeiramente conve-

xo” e “Ligeiramente côncavo”. 

Tabela 3 - Formas dos reservatórios propostas  
para os reservatórios.

Forma do lago Nome da classe

Muito convexo MCx

Convexo Cx

Ligeiramente convexo LCx

Linear L

Côncavo C

Ligeiramente côncavo LC

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
O artigo desenvolve o prismoide equivalente, o 

qual é utilizado para a formulação de duas me-

todologias aplicadas à classificação de formas 

de reservatórios: 1) a classificação de Håkanson 

utilizando-se as equações dos prismoides, 2) uma 

nova proposta de classificação, voltada, principal-

mente, para estudos hidrológicos e sedimentoló-

gicos em regiões com alta densidade de reserva-

tórios e clima semiárido com base unicamente na 

equação do prismoide de raio equivalente.

3.1 Os parâmetros de forma nas equações  
do VGRE

As equações do VGRE foram desenvolvidas em 

planilhas eletrônicas. Foram calculados os parâ-

metros “a” (parâmetro de escala) e “b” (parâmetro 

de forma), o qual representa a abertura da bacia 

hidráulica do reservatório. O parâmetro de escala 

não interfere na curva hipsográfica (profundidade 

x área), logo não interfere na classificação. 

A Fig. 5 mostra o histograma do parâmetro “b”. A 

maioria dos valores de “b”, para os reservatórios 

analisados, concentra-se no entorno do valor 

1.0, o que representa a forma do cone reto inver-

tido, muito aplicada em estudos hidrológicos de 

reservatórios. Observa-se assimetria com uma 

acentuada cauda à direita. Os valores de b > 2 

referem-se a reservatórios altamente convexos.

Os reservatórios com acentuada assimetria es-

tão associados àqueles com áreas de superfí-

cies mais extensas, e, em consequência, com 

elevadas perdas por evaporação. De acordo com 

Mekonnem et al. (2012), a importância da varia-

ção da área superficial de um reservatório no vo-

lume evaporado pode ser maior do que a própria 

mudança de características climáticas.

Figura 5 - Histograma do parâmetro de forma (b) em 148 reservatórios do estado do Ceará.
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Por outro lado, observa-se uma concentração de 

reservatórios com valores de b próximos a 1, aci-

ma de 0,8 e menores que 1,2. São reservatórios 

cuja forma se aproxima do cone reto. Esse tipo 

de reservatório apresenta o ponto de equilíbrio 

entre a eficiência hidrológica e a eficiência de 

acumulação por unidade de altura de água. Essa 

concentração de valores reflete as preferências 

dos projetistas de barragens da região por reser-

vatórios de formato próximo ao cone reto e que 

esse tipo de morfologia está disponível em boa 

quantidade na região.

Os reservatórios côncavos são relativamente 

poucos, embora tenham alguma atratividade 

para os projetistas de barragens. Na verdade, es-

tão associados a formas de cânions que não são 

muito presentes na região, os quais consistem 

em formações geomorfológicas de depósitos se-

dimentares associadas a vales profundos (SOA-

RES e PAIVA, 2022).

3.2 Ajustamento da classificação de VGRE

Para obter a classificação de Håkanson, em fun-

ção do parâmetro de forma b foram construídas 

curvas hipsográficas (profundidade x área) para 

diversos valores de b. Para cada curva de classe, 

encontrou-se um valor de b que mais se aproxi-

mava das curvas de Håkanson, a partir da Tabela 

4. Com esses valores foi construída uma nova re-

lação hipsográfica para as relações profundida-

de x área. 

A classificação dos reservatórios foi feita segun-

do três alternativas:

•  Classificação com as curvas hipsográficas, uti-

lizando-se as linhas de classes da proposta de 

Håkanson.

•  Classificação com as curvas hipsográficas, utili-

zando as linhas de classes definidas pelo VGRE.

•  Classificação com a equação do prismoide, uti-

lizando-se os limites de classe definidos pelos 

valores de b, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de b para classificação usando a 
equação do prismoide.

Classe Nome da classe

Muito convexo b ≥ 1,5

Convexo 1,3 ≤ b < 1,5

Ligeiramente convexo 1,1 ≤ b < 1,3

Linear 0,9 ≤ b < 1,1

Ligeiramente côncavo 0,7 ≤ b < 0,9

Côncavo b < 0,7

As formas dos reservatórios foram classificadas 

pelas curvas hipsográficas de Håkanson e pe-

las curvas de VGRE. Dos 148 reservatórios, 141 

reservatórios classificados segundo as curvas 

VGRE se enquadram na mesma classe do método 

gráfico original. Isso significa que o método pa-

ramétrico indica que o método VGRE não alterou 

significativamente a classificação pelo método 

original, mas tornou tal classificação mais obje-

tiva e simples. Os resumos de todas as classifica-

ções analisadas seguem a seguir.

Tabela 5 - Classificação dos reservatórios com as 
curvas hipsográficas pelo método de Håkanson e pelo 

método VGRE.

Classificação Quantidade 
(Håkanson) Quantidade (VGRE)

Côncavo 1 1

Linear 11 11

Ligeiramente convexo 94 101

Convexo 39 32

Muito convexo 3 3

Côncavo b < 0,7
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Tabela 6 - Quantidade de reservatórios do estado do 
Ceará segundo a classificação do prismoide.

Classificação Prismoide Quantidade

C (Côncavo) 12

LC (Lig. côncavo) 40

L (Linear) 43

LCx (Lig. convexo) 33

Cx (Convexo) 11

MCx (Muito convexo) 9

3.3 Proposta para as classes de reservatórios 
VGRE

O cone invertido é uma representação de forma 

de reservatório muito aplicada em estudos hidro-

lógicos. Essa forma de reservatório apresenta a 

vantagem de proporcionar uma equação dimen-

sionalmente consistente. Campos (1987, 2010) 

desenvolveu um método de estudo hidrológico 

(Diagrama Triangular de Regularização) de reser-

vatórios em rios intermitentes sujeitos a elevada 

taxa de evaporação que utiliza, dentre outras ca-

racterísticas, a morfologia do reservatório, além 

de usar um equacionamento similar ao utilizado 

neste trabalho. Levando em consideração a difi-

culdade em adquirir informações da geometria e 

do volume de reservatórios, Pereira et al. (2019) 

desenvolveram uma metodologia utilizando sen-

soriamento remoto para estimar tais variáveis 

em região semiárida de grande densidade de re-

servatórios; tal ferramenta pode ser útil para pe-

quenos reservatórios. Já Johansson et al. (2007) 

propuseram duas metodologias para descrever a 

forma de uma bacia utilizando apenas profundi-

dade máxima, área da superfície e volume. Esses 

pesquisadores, porém, utilizaram dados de 105 

lagos localizados na Suécia, os quais possuem 

características distintas dos reservatórios locali-

zados em regiões semiáridas e com grande den-

sidade de reservatórios.   

Para definir as classes, adotamos a forma do cone 

inverso (b = 1) como ponto de partida para fazer 

a delimitação das classes. Foram calculados va-

lores de b para os 148 reservatórios da amostra. 

Este trabalho procurou definir classes de mesma 

amplitude, com exceção das duas dos extremos 

que englobam as caudas de máximos e de mí-

nimos. Adotamos seis classes, uma a mais que 

Håkanson, em consequência da quantidade de 

reservatórios côncavos detectados na amostra.

4 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
O método do VGRE se mostrou apropriado para 

classificação morfométrica de reservatórios. A 

diretriz externa do VGRE está associada a uma 

relação matemática H=aRb. O método VGRE, 

com base no parâmetro b, mostrou-se  uma ex-

celente alternativa para classificar a forma de um 

reservatório nas classes de Håkanson. O método 

apresenta a vantagem da objetividade numéri-

ca do parâmetro b, sem a subjetividade às vezes 

presentes no método gráfico. De 148 calculados 

pelo método gráfico de Håkanson e pelos parâ-

metros do VGRE 141 chegaram à mesma classe; 

tal diferença destaca a proximidade das classi-

ficações dos dois métodos gráficos, indicando, 

assim, a similaridade entre os dois, porém com o 

método VGRE classificando os açudes de modo 

mais objetivo, facilitando a determinação do for-

mato dos reservatórios. 

O método de classificação VGRE foi desenvolvido 

com vistas a representar a morfometria de re-

servatórios/barragens do Nordeste do Brasil, os 

quais possuem características diferentes daque-

les utilizados na classificação de Hakanson. Além 

disso, as barragens utilizadas neste trabalho es-

tão localizadas em uma região com densa rede 

de reservatórios, os quais estão sujeitos às impli-

cações da microaçudagem (Campos et al.; 2016). 

O nome da classe do reservatório está associa-

do à forma da função geratriz do VGRE no plano 

cartesiano Raio (R) x Altura das águas (H). Com a 

classificação prismoide observa-se que a grande 

maioria dos reservatórios se classifica nas três 

classes centrais (Ligeiramente convexo, Linear e 

Ligeiramente côncavo). Essa propriedade implica 
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que a forma de cone reto pode reproduzir bem 

a forma da maioria dos reservatórios da região 

para fins de estudos hidrológicos. Portanto, o 

modelo de classificação proposto pode ser utili-

zado como uma ferramenta para caracterizar a 

susceptibilidade dos reservatórios com relação 

à evaporação e, assim, selecionar os locais mais 

eficientes para a implantação de reservatórios. 

Estudos futuros podem avaliar erros introduzi-

dos na vazão regularizada por um reservatório 

ao se substituir as formas mais côncavas e mais 

convexas pela forma do cone reto.
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