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1. Generalidades

Por precipitacdo entende-se toda a 4gua metedrica que, provindo
do vapor de dgua da atmosfera, atinge a superficie do Globo. Por agua
metedrica, deve entender-se aquela constituinte da chuva, chuvisco,
aguaceiro, neve, granizo, orvalho e geada. Pela sua importancia no gerar
do escoamento, a chuva é o tipo de precipitacdo mais importante em
hidrologia.

A quantidade de precipitagio numa regido é fundamental para a
determinagdo, entre outros, das necessidades de rega de culturas, ou do
abastecimento domeéstico e industrial. A intensidade de precipitagdo é
importante para a determinacdo das pontas de cheia e determinante nos
estudos de erosao.

As caracteristicas principais da precipitacdo sdao o seu total, a
duragdo e a sua distribuigdo no espago e no tempo. A quantidade de
precipitagdo s6 tem significado quando associada a uma duracdo. Por
exemplo, valores de 100 mm podem ser baixos para um més da estagdo
humida mas, é bastante num dia e uma excecionalidade se ocorrer numa
hora.

A ocorréncia de precipitacdo é um fenémeno puramente aleatério
que ndo possibilita previsdes com grande antecedéncia. Por isso, o
tratamento dos dados de precipitacdo passa, na maioria dos casos, por
aplicagdo de técnicas de inferéncia estatistica no sentido de estimar a
magnitude dos eventos pluviosos em fungdo de uma dada probabilidade
de ocorréncia.

Z

Para que haja precipitagdo, é necessario que ocorra um
desequilibrio térmico ao nivel das nuvens provocado pela condensagdo do
vapor de agua, sempre que a temperatura desga abaixo do ponto de
saturacdo da massa de ar.
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A condensagdo, s6 por si, ndo conduz a um aumento das gotas de
agua ao ponto de se verificar o seu desprendimento e queda, pela agdo da
gravidade. E necessario que ocorra, em simultdneo, a fusdo sucessiva das
micro gotas, que vao assim aumentando de tamanho - processo de
coalescéncia direta.

Para que a chuvada se efetive com uma duragdo determinada, é
fundamental a convergéncia horizontal do vapor de d4gua no sentido das
camadas atmosféricas sob as nuvens. Deste modo, acumula-se dgua
liquida junto a nuvem para posterior reposicdo das perdas de dgua, a
medida que esta vai precipitando. Quando o mecanismo de convergéncia
horizontal diminui ou eventualmente troca de sentido (divergéncia), a
precipitagdo reduz-se ou cessa podendo, no caso de haver divergéncia,
levar a dissipacao das nuvens.

A figura 4.1 esquematiza o mecanismo de precipitacdo acima
descrito.

ARREFECIMENTO DA MASSA DE AR
ABAIXO DO SEU PONTO DE SATURACAO

CONDENSAGAQ DO VAPOR DE AGUA:
+  DIFERENGA DE TAMANHO ENTRE GOTAS DA NUVEM;
+  DIFERENCADE TEMPERATURA ENTRE REGIOES PROXIMAS;
«  COEXISTENCIA,NUMA REGIAO DA NUVEM, DE GOTICULAS DE
AGUA E CRISTAIS DE GELO;
+  NUCLEOS DE CONDENSACAO SALINOS

COALESCENCILA DIRECTA:

. A"I'RAQA;LO ELECTROSTATICA DAS GOTAS DA NUVEM CARREGADAS
ELETRICAMENTE;

. EFEITCS DE IN'DUC.E.O PROVOCADOS PELO DESLOCAMENTO DAS
GOTAS NO CAMPO }vaLGNI'.TICO TEREESTEE; i

. ATRACAQ HIDRODINAMICA ENTERE DUAS GOTAS PROXIMAS E EM
MOVIMENTO RELATIVO FACE AQ AR ENVOLVENTE; i

. MICROTURBULENCLA QUE PROVOCA COLISOES ANALOGAS AS QUE
IMPLICAM A TEORLA CINETICADOS GASES;

. CAPTURA DE FINAS GOTICULAS POR GOTAS MAIORES EM QUEDA

v

CONVERGENCIA HORIZONTAL DE VAPOR DE AGUA

v

PRI.CIP‘II'AQ.E.O NO SOLO

Figura 4.1 Sequéncia dos processos envolvidos no mecanismo da precipitagao
(extraido de Rodrigues, 1986).
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2. Classificagao das precipitagoes

Dependendo do mecanismo que condiciona a elevagdo do ar
himido até as camadas mais frias da atmosfera, assim as precipitacdes sdo
classificadas em convectivas, orogréficas e frontais (ou ciclénicas).

2.1 Precipitagoes convectivas

As precipitagdes convectivas sdo aquelas que tém origem no
aquecimento direto de uma massa de ar sobre a superficie terrestre.
Regista-se entdo, uma brusca ascensdo de ar menos denso que atinge a
sua temperatura de condensacao com a consequente formacao das nuvens
e, muitas vezes, originando precipitacdo (Figura 4.2).

As chuvadas convectivas sao caracteristicas das regides
equatoriais embora possam ocorrer também nas nossas condi¢des durante
o Verdo. Sdo geralmente chuvas de grande intensidade e reduzida
duracdo, muito localizadas e normalmente acompanhadas de trovoadas.
A sua ocorréncia conduz a inundagdes nas bacias hidrograficas de menor
dimensao.

e e

e e~
e Y
Figura 4.2 Processo convectivo da precipitacgao.

2.2 Precipitagdo orogrdficas

Tal como o seu préprio nome induz, a orografia tem acdo
preponderante na sua génese. Ocorrem quando, impelida pelo vento, uma
massa de ar encontra uma cadeia montanhosa que a obriga a ascender,
por deslizamento sobre as vertentes, até arrefecer abaixo do ponto de
saturacdo formando as nuvens e posteriormente, dando origem a
precipitagdo (Figura 4.3).

As encostas orientadas a barlavento (voltadas ao vento) acabam
por registar valores de precipitacio bastante elevados quando
comparados com as encostas de sotavento, porque a maior parte da
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humidade é descarregada durante a ascensdo. Este facto leva a que a
sotavento se criem, em certos casos, zonas semidridas - efeito da chamada
sombra pluviométrica - porque ao chegarem a tais zonas, as massas de ar
encontram-se ja exauridas da humidade.

As precipitagdes de origem orografica traduzem-se por chuvadas
de reduzida intensidade embora possam prevalecer por largos periodos
de tempo.

PR

s Barreira topografica

Suﬁrﬁcie terrestre

Figura 4.3 Processo orografico da precipitacao.

2.3 Precipitagodes cicldnicas ou frontais

N

Sdo precipitacdes associadas a passagem de uma perturbagdo
ciclénica podendo a ascensdo do ar ser provocada por uma depressao
baromeétrica ou pelo contacto entre duas massas de ar, uma quente e outra
fria (Figura 4.4).

As chuvas de origem ciclénica ou frontal sdo de grande duracao,
com intensidades médias, mas afetando grandes areas. Por vezes sao
acompanhadas por ventos fortes de circulagdo cicléonica. A sua grande
duragdo acaba por conduzir, muitas vezes, a formacao de cheias em
grandes bacias.

3. Medigao da precipitagdo

Qualquer superficie que retenha a 4dgua da chuva pode, na
prética, servir para a quantificar a quantidade de precipitacdo verificada
num determinado local. Quanto se divide o total precipitado pelo tempo
de duragdo daquele evento, obtemos a intensidade da respetiva chuvada.

A quantidade de precipitacao, P, é expressa em milimetros (mm) e
traduz a quantidade de precipitagdo correspondente a um volume de um
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litro por um metro quadrado de superficie (1 mm =1 I/m?2 = 10 m3/ha
=1000 m3/km?).

Ar frio
—

Ar quente
———p

—_
_

Superficie terrestre

a) Corte Vertical de uma frente quente

Ar quente

- 80km  —=

b) Corte vertical de uma frente fria

Figura 4.4 Processo frontal de precipita¢Ges.

A intensidade média de precipitagdo, i, € normalmente expressa
em milimetros por hora (mm/h) tal que:

im=AP / At (4.1)

com AP e At representando respetivamente o total precipitado (mm) num
determinado intervalo de tempo (horas).

Numa situagdo limite, traduzida pela aproximacdo a zero da
duracdo da chuvada, podemos definir uma intensidade instantanea de
precipitacdo, i:

i=0P/ ot (4.2)

3.1 Aparelhos de medigao da precipitagdao

A necessidade de comparagdo dos valores de precipitacdo entre os
diversos locais, levou a padronizagdo dos equipamentos de medida.
Surgiram, assim, os udémetros ou pluviémetros padronizados - Figura
4.5. Estes aparelhos possibilitam a medicao discreta da precipitagao.

Os udémetros sao normalmente constituidos por:

- anel circular que limita a area de recegdo;
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- funil cuja projegdo constitui a superficie recetora (100 a 1000
cm?);

- recipiente para acumulacdo de agua;

- proveta graduada.

l 2524 rmm J funil receptor
de chuva

! -l

estrutura de
sUparte

tarneira

proveta graduada

banco movel
nivel do terreno

RSN I NN RN

Figura 4.5 Udémetro.

As medig¢des de rotina num udémetro sdo realizadas diariamente
as 9:00 horas TMG. Nestas condicdes os valores diariamente registados
resultam da acumulacdo da chuva nas 24 horas anteriores e o pardmetro
medido é a precipitacdo didria. Em situagdes excecionais e quando se
pretende obter quantidades ou intensidades de precipitacao inferiores as
diarias, o intervalo entre observacdes dos udémetros pode ser encurtado.

Os registos continuos da precipitacdo [P = P(t)] sdo obtidos com
recurso aos udoégrafos ou pluvidgrafos. Nestes aparelhos, a proveta de
medida é substituida por mecanismos de registo, em grafico, das
quantidades de precipitagdo (relogio, tambor, aparo). Os mais comuns sao
os de boia e sifdo e os basculantes cujo principio de funcionamento esta

ilustrado nas Figura 4.6 e 4.7.
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Agua de chuva
recebida no funil

Principio de funcionamento Uddgrafo de béSCUId ;ipico

Figura 4.7 Udégrafo de bascula.

O registo grafico de um udémetro toma o nome de udograma. Na
Figura 4.8 apresenta- se o registo grafico de um uddgrafo de boia e sifao
relativo ao temporal de 15 a 17 de Novembro de 1967 na regiao de Lisboa.
Registe-se que este temporal levou a ocorréncia de inundagdes graves na
bacia do Alenquer e Trancdo com centenas de vitimas mortais.

O tratamento dos dados de precipitagdo medidos pelos udégrafos
obriga a leitura dos respetivos udogramas através de mesas e de
programas proéprios de digitalizacao. Este processo é muito demorado e
trabalhoso.
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Figura 4.8 Udograma do temporal de Novembro de 1967: estacao de S. Julido do
Tojal. (extraido de Lencastre, 2003).

Atualmente, com o advento das novas tecnologias, os udémetros
vem munidos com sistemas de aquisicdo de dados (data logger) que
disponibilizam a informac&o ja no formato digital, quer localmente quer
remotamente, quando acoplados a um sistema de teletransmissao (radio,

telefone, GSM, satélite, etc.). Os registos podem, entdo ser descarregados
de dados, sem necessidade de prévio

diretamente nas Dbases
processamento.

A Figura 4.9 mostra, a titulo de exemplo, o circuito de aquisicdo
de dados do Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos Hidricos
(SVARH) em funcionamento no Instituto da Agua (INAG) o qual, usa a
rede telefénica para a transmissao dos dados de precipitagao.

Figura 4.9 Sistema de aquisi¢do de dados do SVARH
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3.2 Rede udométrica

O conjunto de aparelhos de medida da precipitacdo associados a
uma regido constitui a rede udométrica. A densidade da rede udométrica
(nimero de udémetros por 1000 km?) depende dos objetivos que
presidem a sua instalagdo. Assim, quando se pretende apenas a
caracterizacdo climatica da regido, a densidade utilizada é menor que
aquela necessaria para uma correta caracterizagdo hidroldégica dos locais.
Como exemplo refira-se o que se passa com a rede do IPMA (Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera, onde cerca de 100 postos udométricos
sao suficientes para caracterizar, em termos meteorolégicos o Pais,
quando comparada com a rede udométrica da responsabilidade Agencia
Portuguesa do Ambiente (ex. Dire¢des Regionais do Ambiente e INAG),
fundamental para a caracterizagdo das disponibilidades hidricas e que,
por isso, é constituida por cerca de 700 postos.

A Figura 410 mostra a distribuicdo espacial dos postos de
determinagdo da precipitacdo constituintes da rede udométrica do Pais. A
densidade média da rede é de 1/100km?2.

Exagho Udegrifica
= Eitepho Climatoldgica
i

Riz =ipals
Rics secundérics
Frincipais bacis hidrogralicas

A

o w oo
——

SR

Figura 4.10 Rede udométrica nacional.

A instalagdao de cada um dos uddémetros nos locais definidos pela
rede, obedece a um conjunto de regras padrao. Os locais de instalacado
devem estar desimpedidos de obstaculos que, de algum modo, possam
influenciar as quantidades de precipitacdo captadas pela drea de rececdo
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do udémetro. Salvo algumas excegdes, a altura da boca do udémetro, em
relagdo ao terreno, ndo deve ser superior a 1,5 metros, nem inferior a 0,5
metros. A distdncia aos obstaculos mais préximos deve ser, no minimo,

A distGncia até as construcoes
deve ser.o dobro da altura do udometro

duas vezes superior a altura do respetivo obstaculo - Figura 4.11.

Figura 4.11 Diretivas para a localizacao de uma estacao udométrica.

3.3 Precipitagdo em drea

Os udémetros medem a precipitacdo registada no seu local de
implantacdo. Constituem assim, medicdes pontuais daquele parametro.

As medigbes em area sdo também possiveis com recurso aos
satélites e radares meteorolégicos. Através de satélite, é possivel observar
o deslocamento das grandes massas de ar na atmosfera e estimar
fendmenos convectivos resultantes da transformagao hipotética do vapor
de agua existente numa coluna da atmosfera, em dgua liquida, associada a
uma determinada area.

Com recurso ao radar, é possivel caracterizar eventos de
precipitagdo mais em pormenor, de forma continua, tanto no espagco como
no tempo. O radar fornece uma medida volumétrica da precipitacdao, com
grande detalhe espacial tanto na direcao horizontal como vertical. O
recurso a esta ferramenta para avaliacao da precipitacdo em &rea necessita
de prévia calibracao a partir da rede udométrica.

Uma das principais vantagens que advém da utilizacdo do radar
em termos hidrolégicos, reside na possibilidade de prever, por
antecipagdo de alguma horas, a ocorréncia de precipitacdo e o sentido de
deslocamento das superficies frontais. A Figura 4.12 mostra uma imagem
de radar relativa a um evento pluvioso, obtida a partir de um radar do
Instituto de Meteorologia instalado em Loulé.
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Figura 4.12 Padrdes de precipitagdo obtidos através do radar de Loulé
(http:/ /www.meteo.pt).

A precipitagdo em darea pode, todavia, ser estimada a partir dos
valores pontuais da precipitacdo recolhidos nas estagdes udométricas e
udograficas. Pode-se recorrer a uma média simples dos valores dos postos
contidos na area em causa, ou entdo, ponderar a influéncia de cada posto
tendo em conta a sua distribuicao espacial.

O recurso a uma média simples s6 é justificavel quando ndo é
exigido rigor de calculo, quando a rede udométrica é uniformemente
distribuida no espaco relativamente a area em questao e, nas condigdes de

as precipitagdes médias de cada posto nado diferirem significativamente.

Preferencialmente, deve ser sempre ponderada a influéncia que
cada posto exerce na area em estudo. A precipitagdo ponderada é entdo,
obtida por:

N
PP = ;kipi (43)

A
A

em que: P, - precipitacdo ponderada na drea; N - ntimero de postos
influentes; k; - fator de ponderacao do posto i; p; - precipitagdo no posto i;
A - area total; a; - area de influéncia do posto i.

ki

O fator de ponderacdo de cada posto pode ser obtido por véarios
métodos com destaque para: método dos poligonos de Thiessen, método
das isoietas e método dos poligonos de Thiessen modificados.

a) método dos poligonos de Thiessen - baseia-se no pressuposto
de atribuir o mesmo valor de precipitagdo registado no udémetro, a todos
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os pontos cuja distancia aquele udémetro é menor que a qualquer outro
da rede.

As areas de influéncia sdo obtidas a partir de uma malha de
poligonos formados pelas mediatrizes dos lados dos tridngulos com
vértices nos postos udométricos - Figura 4.13.

Figura 4.13 Tracado dos poligonos de Thiessen.

O poligono que contém um posto udométrico, limita a drea de
influéncia desse posto, dentro da qual se considera a precipitagdo
uniforme e igual a que nele se regista. O valor de k; para cada posto
udométrico, resulta da razdo entre a area do poligono de influéncia e a
area total da bacia.

b) método da isoietas - o recurso a este método, obriga ao tracado
de linhas de igual valor de precipitacio durante um determinado
intervalo de tempo - Figura 4.14. O valor de k; é entdo, obtido pela razao
entre a drea entre duas isoietas consecutivas e a area total da bacia. O
valor de p; na expressao (4.3) resulta da média de precipitagdo entre duas
isoietas contiguas.

- ) 1080 1050
m

a

Figura 4.14 Isoietas num dado ano hidrolégico.
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c) método dos poligonos de Thiessen modificado - é um método
misto relativamente aos anteriores, no qual o valor de ki é multiplicado
por um fator modificador, w;, , que resulta da razao entre a precipitacao
média sobre o poligono de influéncia da estagdo i a uma escala superior ,
deduzida pelo método das isoietas, ;’, e precipitagdo média na estagdo i a

’
. 7

essa escala superior, 7;, tal que w; = .
T

4. Distribuicdo espaco-temporal da precipitagao

A distribuicao da precipitagdo, tanto no espaco como no tempo,
estd longe de ser uniforme. As variacoes observadas tém cardcter
eventual, quando associadas a uma escala temporal pequena (hordria,
diaria ou semanal) condicionada por condi¢des climaticas locais, ou
possuem caracter sisteméatico, condicionadas pelo clima global, onde a
escala temporal serd totalizadora das precedentes (mensal, semestral,
anual ou multianual).

A Figura 4.15 esquematiza as variagdes espago-temporais da
precipitagdo e os principais fatores condicionantes do cardcter eventual ou
sistematico da precipitacao.

VARIACOES DA PRECIPITACAO

EVENTUAIS SISTEMATICAS
2
g Local Global
=
@
< &
4 —
2 , Sub-horéria
&= 2 Horéria Mensal
5 Diaria Semestral
E Semanal Anual
E Multianual
Alutude Latitude

Afastamento do Mar
Crientagio dasvertentese
sua pendente

GEOGRAFICOS

Deslocagio dasmassasde ar Circulagio Geral da

Vento Atmosfera

METEOROLOGICOS

FACTORES CONDICIONANTES FRINCIF AIS

Temperatura Radiagiio Solar

FISICOS

Pressdo

Figura 4.15 Variacdes espago-temporais da precipitacdo (Rodrigues, 1986).
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4.1 Estruturas espaco-temporais da precipitagdo

Na Figura 4.16 sdao expostas cinco regularidades estruturais da
precipitacdo. As suas caracteristicas espaco-temporais sdo:

- as areas sindpticas, com extensdes superiores a 10% km? e
persisténcia de um a varios dias;

- as areas de grande meso escala, com extensoes de 10% a 10* km? e
duracédo de varios dias, podendo existir até seis em simultaneo dentro de
uma area sinoptica;

- as areas de pequena meso escala, com extensdes de 102 a 10° km?
e duracdo de poucas horas, existindo dentro das anteriores;

- 0s “cachos” de células convectivas, existindo dentro e fora das
areas anteriores, com dreas idénticas;

- as células convectivas, com areas de 10 a 30 km?2, dependendo do
tipo de chuvada

Cachos de células
convectivas

Areas de Grande
Meso Escu

Area Sindptica

Estacdes udométricas

Figura 4.16 Estruturacao dos sistemas de precipitacao.

A intensidade de precipitacdo aumenta e a duragdo das chuvadas
diminui 4 medida que se desce na escala hierarquica:

Escala sindptica =e————) Meso Escala =) Convectiva
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4.2 Tendéncia da variagdo espacial

A precipitacao numa dada regido cresce com a altitude até valores
da ordem dos 2000 a 3000 metros. Este efeito é mais notério numa cadeia
de montanhas que num pico isolado e resulta das precipitacdes de origem
orograficas, ja anteriormente referidas.

Com o aumento da altitude diminui, em termos relativos, a
precipitagdio na forma de chuva e passa a ter mais importancia a
precipitagdo na forma sélida, normalmente neve. Define-se, entdo, o
coeficiente de nevdes como o valor percentual de precipitacdo na forma
de neve em relacdo ao total precipitado em ano médio. Valores usuais
para o coeficiente de nevdes em funcao da altitude, sdo os da Quadro 4.1.

Quadro 4.1 Valores do coeficiente de nevdes.

Altitude (m) Coeficiente de nevoes (%)
500 10
1000 20
2000 50
3000 85

A inclinagdo e orientagdo das encostas exerce forte influéncia no
modo como a precipitagdo se distribui no espaco. A pluviosidade tende a
ser maior a barlavento que a sotavento devido ao efeito orografico.

Em igualdade de altitude e orientagdo de encosta, a pluviosidade
diminui com o afastamento ao mar.

Embora na pratica ndo se tomem geralmente em conta estas
variagOes, podem ser cometidos erros apreciaveis no registo de valores
principalmente quando relativos a pontos de medicao isolados e os
intervalos de tempo sdo reduzidos. Algum aumento de rigor pode ser
obtido corrigindo os valores medidos, em vertentes inclinadas, através do
coeficiente r, determinado por:

152404
r=1+38 cos i (4.4)
g6
em que: a - pendente do terreno; 0 - inclinagdo da trajetéria das gotas em
relacdo a horizontal; x - dangulo entre o plano das trajetérias das gotas e o

plano que contém a linha de maior declive do terreno.
A diferenciacao espacial da precipitacao com a altitude, aconselha
que o tragado das isoietas seja realizado com base na interpolacao linear

com a altitude e ndo com a distancia que separa os postos udométricos em
analise, como é prética comum.
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Na Figura 4.17 esquematiza-se o tracado das isolinhas de
precipitagdo por interpolacdo linear com a distdncia e com a altitude.
Verificamos que neste udltimo caso o desenho das isoietas é mais
consentaneo com a realidade pois, é de esperar que a precipitagdo pouco
varie na zona plana até ao sopé da elevagdo e, entdo ai, comecar a
aumentar em concordancia com o aumento de altitude. Este facto nao é
evidenciado quando a interpolagdo se faz com base na distancia entre os
postos.

Jdddda —
L C < A

Figura 4.17 Modalidades usadas no tracado das isolinhas de precipitacao.

A distancia ao mar tem também influéncia na forma como a
pluviosidade se distribui. Em igualdade de altitude e orientacdo, a
precipitacdo é maior nas zonas costeiras do que no interior do territério.

4.3 Postos udométricos virtuais

Com o objetivo de possibilitar uma melhor definicao das isoietas,
tendo em conta o relevo, é necessario por vezes determinar valores de
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precipitagdo em locais onde ndo existem medigdes pluviométricas. Os
dados assim obtidos permitem constituir séries de valores associados
aquele ponto em concreto, os quais podem sofrer tratamento posterior
como se se tratasse de mais um posto udométrico da rede.

A criacdo destes postos udomeétricos virtuais é uma pratica corrente
quando se procede ao desenho automatico das isoietas através de
programas computacionais. Nessas condi¢cbes é necessario atribuir
informagdo pluviométrica geo-referenciada aos locais de indefini¢do da

rede (limites da drea, zonas altas e vertentes de encosta sem registos, etc.).
A metodologia para a defini¢do dos postos virtuais passa por:

- desenhar as isoietas com base nos postos de precipitagdo
existentes;

- comparar a carta de isoietas com a carta altimétrica no sentido

N

de detetar inconsisténcias devido a deficiente cobertura da rede
udométrica;

- definicdo dos pontos para os quais se justifica a criagdo de
estacOes virtuais e determinacao da sua altitude;

- estimar a precipitagdo média anual nas estagdes udométricas
virtuais, Py, com base na informagdo dos postos vizinhos, através de uma
relagdo linear precipitagao-altitude do tipo:

P, =a+ Alt; xb (4.5)
onde, Alt; representa a altitude do posto virtual e a e b sdo parametros da
regressao;

- desagregar as precipitacdes anual média em precipitacdes
anuais, utilizando o método do inverso da distancia:

P, v n=1 " P n
4.6)
onde:
(P.)i - precipitacdo anual, na estagdo virtual, no ano i;

P, - precipitacdo média anual, na estagdo virtual, no periodo em
estudo;

N - ntmero de postos utilizados;

(P.)i - precipitagdo anual, no posto #, no ano i;
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P, - precipitagdo média anual , no posto 7, no periodo em estudo;

A, - coeficiente de ponderagado que traduz o inverso da distancia
que separa a estagao virtual dos restantes postos: (1/1.,)

5. Preenchimento de falhas nos registos

Salvo raras excegdes as séries de dados comportam falhas de
registos. Para completar os registos associados a uma estagdo da rede
pode recorrer-se aos dados disponiveis nas estagdes vizinhas com regime
similar de funcionamento. Este problema pode ser resolvido pela
utilizagdo de varios métodos: média aritmética, racio médio, inverso da
distancia, correlacdo entre uma ou varias séries e outros.

5.1 Média aritmética

E um método fiavel quando, aplicado em regides onde a variacao
espacial da precipitacao anual seja pequena. A sua formulacao consiste:

P,==>"D (4.7)

em que P, corresponde ao valor a calcular e P; o valor de precipitagdo em
cada um dos n postos considerados, para o mesmo periodo do valor em
falta.

5.2 Racio médio (U.S. Weather Bureau)

Consiste de uma média ponderada por um fator correspondente a
razdo entre a média anual da série com falha, P e a correspondente

média anual de cada uma das 7 séries vizinhas consideradas, P,

p. =

X

( P;) (4.8)

'?;||>;JI

2=
i
KN

5.3 Inverso da distancia

Pondera as observacdes em trés postos vizinhos, P, P; e P3, pelo
inverso das respetivas distdncias ao posto considerado, r1.y, r2.x € 73.x
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5.4 Correlagdo

Estabelece uma relacdo linear entre os dados da estagdo
incompleta e as n estagdes da regido:

Px = Zaxipi (4'10)

onde, P, corresponde ao valor a estimar, P;, é o valor observado na estacdao
1, (xi , representa o coeficiente de correlacdo entre as estacdes x e i, e 1 O
numero de estagdes vizinhas.

6. Andlise da qualidade dos dados

As séries de dados de precipitagdo necessitam de ser validadas
quanto a sua consisténcia e homogeneidade. Séries revelando
inconsisténcias nos seus registos devem ser corrigidas ou, eventualmente,
eliminadas das caracterizacdes posteriores da precipitacdo. As
inconsisténcias verificadas nos registos anuais relativas a um posto
udométrico, repercutem-se também as outras escalas temporais (més, dia,
hora, etc.).

6.1 Verificagcdo da consisténcia

Uma série diz-se consistente se o seu comportamento ndo for
anémalo relativamente ao comportamento observado nas séries situadas
na sua vizinhanga. As inconsisténcias resultam associadas a altera¢des no
equipamento de medi¢do, mudangas na localizagdo do posto ou devidas a
substitui¢do do observador encarregue da estacdo. Para verificacdo da
consisténcia é usual recorrer-se a determinacdo das médias modveis e ao
ensaio dos valores duplamente acumulados, ou seja, ao método das
duplas acumulagdes. Este ultimo possibilita a correcio dos dados
relativos aos periodos inconsistentes se tal se tornar necessario.

a) Médias méveis - conhecidos os valores de uma série, y1, y2,
y3, y4, ..., define-se média moével de ordem N como a sequéncia das
médias aritméticas obtidas por:
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Y1+tys2t..+yn Yotys+...tyny Yztyast..+Yni2 (411)
N ’ N ’ N '

O recurso as médias moéveis permite reduzir as, normalmente
grandes, variacdes dos dados ao longo do tempo, atenuando assim, as
flutuacdes. Se as séries em analise forem consistentes entdo, o andamento
das respetivas médias moveis é similar.

Para verificagdo da consisténcia dos registos anuais da
precipitacdo é recomendado o uso de médias méveis de ordem 10 (10
anos, portanto). Na Figura 4.18 representam-se, a titulo de exemplo, as
média moveis das séries anuais registadas nos postos de precipitacao
proximos da bacia da ribeira de Oeiras (Alcaria Longa; S. Barnabé e
Almodovar), onde é notério a falta de consisténcia nos registos do posto
de Almodoévar.

)
=]
=]

ALCARIA LONGA ~ =--e--m- ALMODGVAR  ——— SED BARNABE_

.
- — /’ =~
=

-~
=]
=]

500

Médias Moves (mm)

wa
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=]

1234567 8 3101112131415161718192021222324252627232930313233343536

Anos

Figura 4.18 Média méveis de 10 anos em trés séries de precipitagdo anual.

b) Duplas acumulacdes - passa pela representagdo grafica dos
pares de pontos obtidos pelas acumulagdes sucessivas de duas séries de
valores observados no mesmo intervalo de tempo. Quando os valores das
séries assim contrastadas sdo consistentes entre si, observa-se que o0s
valores duplamente acumulados se distribuem em torno de uma reta cujo
declive representa a constante de proporcionalidade entre as séries. A
Figura 4.19 representa o grafico duplamente acumulado para avaliagdo da
consisténcia da série “A”. A série “B” é relativa a um posto vizinho
consistente ou resulta do somatério (ou médias) dos valores dos postos na

vizinhanga de A que apresentem média anual estabilizada.

A
A

ai bs
a; ta: bytb:
al+az+a:z by+b:+b;

ai+.Fan bi+.+b,

]
Figura 4.19 Valores duplamente acumulados.
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- existéncia de um erro sistematico - ndo é possivel o ajuste dos
valores a uma tnica reta - Figura 4.20 - porque a partir de uma
determinada data, os valores da série A passaram a ser sistematicamente
menores. Varias causas podem estar na origem deste erro mas, as mais
comuns, estdo associadas a uma alteracdo do local de implantagdo do
posto ou mesmo, resultam da instalacao de novo equipamento de medida
por substituicdo do anterior. Os valores errados podem ser corrigidos se
multiplicados por um fator de corregdo Cp, tal que:

tga
Cp=—" (4.12)
Tws

onde fga representa o coeficiente angular no intervalo de tempo tomado
como referéncia para o ajustamento e tgf, o coeficiente angular da reta
correspondente as observagdes a ajustar.

O coeficiente angular ou de proporcionalidade entre séries
consistentes, pode também ser usado para a determinacdo de registos em
falta numa das séries desde que se faca:

P, =tgaxP; (4.13)

onde P; representa o valor medido e Py o valor em falta.

Figura 4.20 Registo de um erro sistematico.

- erro sistematico corrigido - neste caso verifica-se que os valores
se ajustam a trés retas com a particularidade da primeira e terceira serem
paralelas - Figura 4.21. Este facto denota a existéncia de um erro
sistemdtico que acabou por ser corrigido. Nestas condicdes, havera
necessidade de corrigir apenas os dados relativos a periodo intermédio,
para o qual o erro sistemético persistiu.

101



>
>

B

Figura 4.21 Existéncia de um erro sistematico corrigido.

N .

- desajuste relativamente a proporcionalidade do periodo - os
valores duplamente acumulados ajustam-se a varias retas devido a
existéncia de valores aberrantes na série A - Figura 4.22. Em cada caso
particular, deve ser estudada a hipétese de retirar os valores aberrantes
(outlayers) ou, eventualmente, eliminé-los do estudo da série.

/
/

//

Figura 4.22 Existéncia de valores aberrantes.

» B

6.2 Verificagcdo da homogeneidade

Uma série é homogénea se os fatores que a influenciam se
mantiverem constantes ao longo do periodo de observacdes. As quebras
de homogeneidade podem ser provocadas, por exemplo, alteracdo na
localizacao da estacao, alteragdes climaticas, etc.

A homogeneidade e a consisténcia das séries hidrolégicas sdo
conceitos muito idénticos, pelo que a verificagdo da consisténcia pelos
métodos ja referidos constitui, s6 por si uma razoavel garantia de que
séries consistentes sio homogéneas. Todavia existe um conjunto vasto de
testes estatisticos para verificacdo da homogeneidade. Destes, e a titulo de
exemplo, destacamos dois: teste dos chorrilhos e teste do desvio da média
cumulado.

a) Teste dos chorrilhos
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Este teste consiste na determinacdo da estatistica Z; e em testar a
hipétese de esta possuir uma distribuigdo normal reduzida, comparando
o seu valor com o valor critico para um determinado nivel de confianca
(normalmente 1.645 para um nivel de confianga de 95%).

A distribuicao é considerada homogénea, para um determinado
nivel de confianca quando Z; é menor que o valor critico. O valor de Z; é
determinado por:

r—N+1
Z, = 2 (4.14)

onde r é o nimero total de chorrilhos, ou seja, nimero de valores acima e
abaixo do valor da mediana da série com N elementos.

b) Teste do desvio da média acumulado

Consiste na determinacdo da estatistica P, a qual mede o maximo
desvio da média acumulado. Valores elevados de P implicam uma
sequéncia de valores, x, sistematicamente acima ou abaixo do valor médio
da série, x ,oque pode levar a inferir que a série ndo é homogénea. O
valor de P ¢é obtido por:

k J—
(v -X)
P= mix |—=L (4.15)
0<k<N 1 N ( }_{)2
ﬁi=1 e

Os valores criticos relacionados com P para um nivel de confianca
de 95% estdo traduzidos na Quadro 4.2 em funcdo do ndmero de
elementos da série.

Quadro 4.2 Valores criticos de P/N?/2 para o nivel de confianca de 95%.

N 95%
10 114
20 122
30 124
40 126
50 127
100 129
= 136
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7. Distribuicdo temporal da precipitagdo

7.1 Andlise de séries de precipitagdo anual

Na analise das séries de precipitagdo anual convird comegar por
testar a sua qualidade incluindo a reconstituicdo dos dados da série e a
verificagdo da sua consisténcia, de acordo com as técnicas ja mencionadas
nos pontos 5 e 6.

Idealmente, cada posto deve ser contrastado com os postos
vizinhos tidos estaveis em termos de média.

Para uma rapida identificacdo dos postos com média estdvel,
pode-se recorrer a representacao grafica das médias anuais acumuladas
(Figura. 4.23). A analise do grafico obtido fornece indicacdo quanto ao
ndmero minimo de anos necessérios ao estudo de caracterizagao (cerca de

15 anos , neste caso).

w
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'E 700 et T s
600  / zaeocTn e
3 _500 /\_/ —
NE'Jiﬂﬂ .
2 ESIJ[I
E 300
£ 100
-_E 13 5 7 8% 1113 15 17 1% 21 23 25 27 28 3
E
= Nimerode anos
————————— 5. Barnabe Almodovar Alcaria LﬂngEl

Figura 4.23 Médias anuais acumuladas.

A caracterizagdo propriamente dita das séries anuais, resume-se a
determinacgdo dos quatro primeiros momentos estatisticos (média, desvio
padrdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de achatamento ou curtose)
e do coeficiente de variacdo da série com média estavel e na identificagao
da funcao densidade de probabilidade que melhor se ajusta aos valores
observados em cada posto. A selecao da funcao teérica pode, numa
primeira anélise, ser obtida através da determinagdo do histograma e a
avaliacdo do ajustamento a funcdo teérica, poderd ser determinado
através de testes estatisticos.

Nesta fase da caracterizacdo anual é possivel determinar a
precipitacdo associada a um determinado periodo de retorno, T, desde
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que se determine na funcgdo estatistica ajustada, o valor correspondente a
probabilidade de 1/T. Nestas condicdes, o valor de T sera:
G(X) 1-FX)

(4.16)

onde F(X) traduz a probabilidade de nao excedéncia, ou seja, corresponde
a probabilidade de um determinado valor de precipitacdo nado ser
superado F(X)=P(X < x), e G(X) a probabilidade de excedéncia tal que: G
(X)=1-F (X).

Mesmo antes do ajustamento dos dados da série a uma
distribuicdo de probabilidade tedrica, o valor de F(X) pode ser obtido
empiricamente, como uma probabilidade de posicao, pela aplicagdo da
expressao de Weibull:

_ m
N+1

E,(X) (4.17)
onde m corresponde a posi¢do de cada valor da série quando agrupados
segundo uma ordenagdo crescente e N o ntimero total dos elementos da
série.

7.2 Andlise das séries de precipitacdo mensal

A caracterizacdo sumadria da precipitagio mensal é feita com
recurso a diagramas cronoldgicos dos valores médios de cada més, a
diagramas classificados de frequéncias relativas (probabilidades), pela
representacdo grafica dos valores médximos e minimos da série (Figura
4.26) e determinando o coeficiente de variagdo da precipitagdo mensal.

Diagrama cronoldgico dos valores médios - consiste na
representacdo grafica da média de cada més, determinada para o periodo
de estudo.

Diagrama classificado de frequéncias - passa pela representacdo
da frequéncia com que os valores sdo ultrapassados em cada um dos
meses da amostra.

Representacdo grafica dos valores méximos e minimos -
representacdo grafica dos maximos e minimos registados no periodo para
cada més da série.

Coeficiente de variacdo mensal - é uma medida da variabilidade
mensal da precipitacdo dentro do ano e pode ser definido como:
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(4.18)

Cvmensal =

Em que P: é o valor da precipitagio em cada més e P a
precipitagdo média mensal do ano em analise. Este coeficiente permite
evidenciar que a regularidade do ano médio é muito superior a
regularidade média dos anos do respetivo periodo (Quadro 4.3).

——— Vaoleres mdrimes anuais

= Valeres sxcedides em 20% des onos
——— Valeres sxoedidos em 0% des anes
—=——= Valeres szcadides em 0% des eoos
— ARG isdio

——— Amo de caracievisticas madias
———— Moleres sinwmes anuais

Precipitagfs mensal [mm)

e e e e s i e

Out Ld Dex. Jan Fev  Mar. Abr, Mo Jun dul. Age. Set

Figura 4.24 Distribui¢do mensal das precipitacdes na bacia do Mondego em Ponte
de Tabua (Quintela, 1992).

Quadro 4.3 Parametro da distribuigdo da precipitacdo anual e mensal em quatro
bacias portuguesas (Qintela, 1992).

Coef. Variacio da

Precipitagio anual T
a precipitacio mensal
Baci Peri
acia eriode Meédia DesvPadrio Coef. Variagago Média Ano médio
(mm) (mm) (%) (%) (%)
Rio Paiv
o Fawa 1944/45-50/61 1482 479 32 a2 57
em Castro Daire
Rio Mond
0 MVIONAEEY  1937/38-59/60 1054 307 29 86 52
em Pte Tabua
Ribeira de Odivel
@ de UAvelas 040,41-59/60 614 170 28 a1 63
em Odivelas
Ribeira de Raia
1935/35-53/54 670 192 29 92 57
em Cabecio
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8. Precipitagoes intensas

8.1 Intfrodugdo

Por precipitacdes intensas devem ser entendidas as chuvas de
grande intensidade, com duragdo desde dias a poucos minutos (10 a 5
min), cujo calculo é fundamental ao dimensionamento de obras
hidraulicas (sistemas de drenagem, diques de protegdo contra cheias,
descarregadores de barragem, etc.), na medida em que condicionam
diretamente o valor do caudal maximo de uma cheia (caudal de ponta).

O estudo das precipitagdes intensas é também fundamental para a
analise da suscetibilidade dos solos a erosdo.

A andlise dos valores maximos de precipitacao associados a uma
duracdo evidencia acentuadas diferencas nos valores extremos da

2

precipitagdo. A titulo de exemplo apresenta-se a Figura 4.25, onde é
possivel avaliar da distribuicao espacial em Portugal, das precipitacdes
horarias maximas histéricas.

. Postas

[ Pertugat

FPmasih

-
- Y
-
We Dot

Figura 4.25 Isolinhas das precipitacdes horarias méximas histéricas.

Os valores mais elevados foram verificados na Serra de
Monchique (cerca de 90 mm), mas também em Evora, junto a foz do
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Guadiana e na regido da Serra da Estrela, foram registados valor
excecionais (cerca de 75 mm).

As chuvadas intensas sao caracterizadas por trés pardmetros:

- Duracdo - A andlise da precipitagdo segundo a sua duracao, é
fundamental para o dimensionamento das obras hidrdulicas onde a
determinagdo dos caudais de cheia é requerida. O periodo de tempo a
considerar pode variar desde poucos minutos (coletores de aguas
pluviais) a algumas horas (obras em rios com pequenas bacias
hidrograficas) ou, até mesmo, alguns dias (obras em rios com grandes
bacias hidrograficas).

- Intensidade - Ja se referiu que a intensidade traduz o quociente
entre a altura de chuva e o tempo de duragao do evento.

- Frequéncia - Representa a probabilidade de ocorréncia de uma
chuvada, conhecida a sua duracdo e intensidade, normalmente expressa
em termos de periodo de retorno (T).

8.2 Curvas de possibilidade udométrica

A caracterizagdo das precipitagdes intensas pode ser realizada de
duas maneiras: uma puramente descritiva; outra recorrendo ao
tratamento estatistico dos dados.

Na forma descritiva sdo identificados, na série de dados, os
valores relativos ao primeiro maximo na unidade de tempo em analise e
em unidades de tempo multiplas, ajustando-se-lhe, depois, uma fungao
do tipo h = at", onde h é altura em milimetros, { o tempo e a e n sdo
constantes caracteristicos de cada local, obtidos pelo método dos minimos
quadrados apos logaritmizagao (log h = log a + n log t), e corresponde a
implantacdo dos valores maximos de precipitacdo associados a duracdo
segundo uma reta tracada em papel logaritmo.

A funcao h = h(t) é designada por curva de possibilidade
udométrica (altura-duracao-frequéncia).

Na abordagem estatistica, os méximos de precipitacdo em cada
intervalo de tempo, comecam por ser ajustados a uma lei de densidade de
probabilidade (normalmente a lei de Gumbel), para depois se ajustar a
curva de possibilidade udométrica, aos valores gerados para cada
frequéncia e duracdo. As curvas assim obtidas acabam por ser uma
derivacdo das curvas de altura-duracdo-frequéncia, e sdo conhecidas
como curvas IDF (intensidade-duragdo-frequéncia):
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=== at" ! (4.19)

em que a intensidade da precipitagdo, i (mm/h) é funcao decrescente da
duracéo, t, (min) supondo constante o periodo de retorno.

. hooat"
i =—
t

Na Quadro 4.4 apresentam-se os pardmetros das curvas IDF para
cinco periodos de retorno, resultantes da analise estatistica das séries de
precipitagdo de quatro postos udogréficos (Universidade de Aveiro,
Lisboa-IGIDL, Evora-Cemitério e Faro-Aeroporto) e na Figura 4.26 a
correspondente representacdo grafica.

Quadro 4.4: Parametros das curvas IDF (extraido de Brandao, 1995).

Periodo de retorno (anos)
Parametros Posto 100 50 20 10 5 2
udografico

a Aveiro 421 385 337 301 263 205

Lisboa 594 532 450 386 320 221

Evora 584 533 465 412 357 272

Faro 728 636 561 487 411 295
b =(n-1) Aveiro -0.621 -0.620 -0.619 -0.617 -0.616 -0.612
Lisboa -0.638 -0.636 -0.631 -0.627 -0.621 -0.607
Evora -0.636 -0.638 -0.642 -0.645 -0.650 -0.662
Faro -0.636 -0.638 -0.640 -0.643 -0.647 -0.657
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Figura 4.26 Curvas IDF obtidas a partir dos elementos da Quadro 4.4.
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8.3 Relagdo entre a precipitagdo, duragdo e a drea

A relacdo entre a precipitagdio, a duracdo e a drea §,
genericamente, traduzida por uma funcao exponencial do tipo:

Py =Py kA (4.20)

onde P representa a precipitacdo ponderada em mm, P, é a precipitagdo
pontual, em mm, A é a drea em km? e k e n sdo constantes regionais
positivas e inferiores a unidade dependentes da duragdo da chuvada. Da
analise desta relagdo é possivel concluir:

-arelagdo Ps/P, diminui com o aumento da area;
- arelacdo Pa/P, atenua-se quando cresce a duragéo;

Estas relagoes, traduzidas na Figura 4.27, fornecem estimativas
médias de redugdes, no espago, da precipitacdo registada num ponto,
onde se agregam distintos tipos de precipitagdo. A analise em separado
para cada tipo de precipitacio conduz, necessariamente, a maiores
afastamentos entre o valor pontual e espacial a medida que os fenémenos
convectivos forem predominantes em relacao aos ciclénicos.
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Figura 4.27 VariagGes da precipitagdo com a area.

8.4 Hietograma de projeto

As curvas de possibilidade udométrica fornecem apenas, para
uma duracdo da chuvada, a altura de precipitacdo para um dado periodo
de retorno sem indicac¢des acerca da forma como se distribui no tempo da
chuvada, a precipitagao.
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A distribuicdo no tempo do total precipitado, permite definir o
hietograma (gréfico da variagdo temporal da precipitagdo) de projeto
fundamental para a determinacdo dos hidrogramas de cheia.

A forma mais simples, mas também menos realista, de distribuir a
precipitagdo, consiste em assumir uma distribuicao uniforme do volume
precipitado durante a duracdo da chuvada. Nestas condigdes o
hietograma resultante tem intensidade constante pelo que a quantidade
de precipitagdo resulta do produto da duragdo pela correspondente
intensidade.

Todavia e na sequéncia do que foi referido em 8.2, é de supor que
a intensidade de precipitacdo decresga com a duragdo, obrigando a
decomposicdo do volume precipitado ao longo da chuvada. A
distribuicdo temporal da precipitacdo pode ser realizada segundo trés
metodologias distintas: recorrendo a hietogramas - em que cada
ordenada representa a precipitacdo ou a intensidade ocorrida em cada
incremento de tempo; através da curva cumulativa da precipitagdo - em
que cada ordenada indica a precipitagio ocorrida até ao instante
considerado; ou, com recurso a curva de distribuicdo temporal da
precipitagdo (DTP) - onde cada ordenada representa a fracdo da
precipitagdo total da chuvada até ao instante considerado.

Vulgarmente  consideram-se = duas  metodologias  para
decomposicdo no tempo do volume precipitado, uma recorrendo as
curvas IDF, outra tendo por base os registos udograficos.

a) Recorrendo as curvas I-D-F

Chow et al. (1988) sugere o uso do método dos blocos alternados
na construgdo do hietograma. Nesta metodologia, a precipitacao ocorrida
em n numero de intervalos de tempo sucessivos de duragdo At, é
especificada numa duragdo total de D = ndt. O método obedece aos
seguintes procedimentos:

1 - Escolha do periodo de retorno.

2 - Obtengdo, a partir das I-D-F, das intensidades para cada
duragdo At, 2At, 3At., nAt, e correspondente precipitacao.

3 - Estimar as diferencgas entre intervalos de tempo sucessivos,

com o objetivo de determinar a precipitacio em cada intervalo At -
Quadro 4.5.

4 - Ordenar aquelas precipitacdes de modo a centrar o maior valor
e alternar os valores a direita e a esquerda, por ordem decrescente -
Figura 4.28 a)
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Quadro 4.5 Obtencao do hietograma pelo método dos blocos alternados relativo
ao periodo de retorno de 100 anos, com 2 horas de duragao em Evora-Cemitério.

Duracédo | Intensidade | Tempo Precipitacdo (mm)
Acumulada Incremento Hietograma
(min) (mm/h) (min) |
10 135.02 0-10 22.50 22.50 4.90
20 86.89 10-20 36.99 14.48 5.56
30 67.14 20-30 48.17 11.19 6.53
40 55.91 30-40 57.49 9.32 8.09
50 48.51 40-50 65.58 8.09 11.19
60 43.20 50-60 72.78 7.20 22.50
70 39.17 60-70 79.31 6.53 14.48
80 35.98 70-80 85.30 6.00 9.32
90 33.38 80-90 90.87 5.56 7.20
100 31.22 90-100 96.07 5.20 6.00
110 29.38 100-110 100.97 4.90 5.20
120 27.80 110-120 105.60 4.63 4.63

Ainda recorrendo as IDF, a precipitagdo pode ser especificada de
forma a considerar uma sucessdes decrescente ou crescente das
intensidades ao longo da respetiva duracao.

A primeira situacao (Figura 4.28 b) é mais realista ja que esta de
acordo a evolucdo da generalidade dos fendémenos pluviosos (a
diminuicdo da quantidade precipitada em cada intervalo de tempo, At, é
diretamente proporcional a duracdo da chuvada). Todavia, ha que ter
presente, que nesta situagdo a maior quantidade de precipitagao ocorre no
periodo onde é maior a infiltrabilidade do solo, o que se traduz em termos
de menor precipitagdo efetiva e consequentemente menores picos de
cheia.

A segunda situagdo (Figura 4.28 c) é menos comum mas, 0 seu
uso pode ser justificado, em termos de projeto, por sobrevalorizar as
quantidades de precipitagdo ocorridas no final das chuvadas, numa altura
em que o solo se encontra ja saturado e em que praticamente toda a
precipitagdo vai contribuir para o escoamento, originando, por isso, picos
de cheia mais significativos, e consequentemente, um dimensionamento
das estruturas hidraulicas do lado da seguranca.
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Figura 4.28 Obtengdo dos hietogramas de projeto através das IDF.

b) Recorrendo aos registos de estagdes udograficas.

Estes modelos tém por base a andlise estatistica de uma grande
ndamero de acontecimentos pluviosos. De entre os vérios trabalhos
realizados neste ambito destacam-se as, entre nds muito utilizadas,
distribui¢des temporais de Huff - Figura 4.29.

A definicao das distribuicdes temporais de Huff recorre as
seguintes fases:

1 - Leitura dos udrogramas em cada 5, 15 ou 30 minutos (a
duracdo depende do tipo de registo existente).

2 - Identificagdo de acontecimentos pluviosos independentes
(aqueles em que se verifique uma separagdo em relacdo ao precedente e
ao seguinte de pelo menos 6 horas).

3 - Elaborar uma curva de distribui¢do temporal de precipitacdo
onde a precipitagdo e duragdo vém expressas em percentagem.

4 - Agrupar os acontecimentos pluviosos em quatro grupos
consoante a localizagdo temporal da precipitagio maxima acumulada
estiver no 1°, 2°, 3° ou 4° quartil da duragéao total.
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5 - Desenho, para cada quartil, das vérias curvas de distribui¢ao
temporal de precipitagdo, consoante a sua probabilidade de ocorréncia.

Do )

Figura 4.29 Hietogramas cumulativos adimensionais das distribui¢des temporais
de Huff (Chow, 1988).

A Quadro 4.6 corresponde a traducdo numérica das curvas de
DTP de Huff do 1° quartil.

Quadro 4.6 Valores das curvas DTP do 1° quartil, correspondentes as
probabilidades de ocorréncia de 10, 50 e 90%.

Duragéo (%)

Prob. excedéncia(%) | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

10 00 | 513 | 792 | 878 | 923 | 967 | 992 | 994 | 997 | 997 | 100.0
50 00 | 185 | 801 | 71.5 | 802 | 880 | 90.1 | 930 | 955 | 980 | 100.0
90 0.0 | 100 | 385 | 460 | 518 | 575 | 630 | 71.5 | 820 | 925 | 100.0

A escolha da probabilidade a considerar para efeitos de calculo
dos caudais de cheia de projeto depende da maior ou menor seguranca
requerida. Assim, para muitos casos, a utilizacao de uma distribuicdo com
probabilidade média de 50%, é suficiente, sendo, no entanto, mais
apropriado, no calculo de caudais extremos, considerar a probabilidade
extrema de 10%.
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As DTP mais desfavoraveis correspondem ao 4° quartil, pois
resultam da andlise de séries de precipitacdes intensas, em que a maior
intensidade ocorre no ultimo quarto da duragdo do evento pluvioso.
Nestas condigdes, é maior a quantidade de precipitagdo ndo infiltrada o
que conduz, necessariamente, a volumes e pontas de cheia superiores.

Seguindo a metodologia proposta por Huff, varios autores
determinaram DTP para varios locais do nosso pais. Como exemplo
apresentam-se as DTP obtidas para Evora-Cemitério - Figura 4.30. Da sua
andlise é possivel verificar que para atingir 50% da precipitagdo total em
Evora, é necessario decorrer 23%, 39%, 29% e 74% da duracdo total,
respetivamente, para o 1°, 2° 3° e 4° quartil, evidenciando, deste modo, a
ocorréncia da precipitacdo maxima acumulada cada vez mais préxima do
final do evento.
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Figura 4.30 Curvas de Huff para Evora-Cemitério (Brandao, 1995).

Na Quadro 4.7 apresenta-se a discretizacdo das DTP para as
curvas medianas (50% de probabilidade de excedéncia) para Evora e Faro.
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Quadro 3.7 Discretizacdo da mediana das curvas DTP para Evora e Faro.

Unidades: %

Duragdo
Quartil [Local 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1° | Evora 0 20 46 60 68 74 79 87 9% 99 100
Faro 0 24 50 67 75 81 88 91 94 98 100
2° | Evora 0 4 13 30 51 7 78 84 92 98 100
Faro 0 5 12 35 55 76 81 89 95 98 100
3 | Evora 0 3 10 15 21 28 51 75 91 97 100
Faro 0 2 6 19 23 30 47 77 87 97 100
4 | Evora 0 3 7 13 17 25 30 42 60 81 100
Faro 0 3 8 12 20 31 39 43 53 81 100

9. Exercicios

9.1. A figura abaixo representa um registo didrio de um udégrafo
de sifdo. Estime o valor da precipitagdo no dia a que se refere o registo e a
maxima intensidade média da precipitagdo em 1 hora.
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9.2. A figura apresenta a
bacia  hidrografica propria da
albufeira do Roxo (drea = 93,4 km?) e
0s postos udométricos considerados
na determinacdo da precipitacdo na
bacia.

Faca o tracado dos Poligonos de
Thiessen e determine a precipitacao
média anual na bacia hidrografica.

Tempo (h)

Ki P(mm)
Aljustrel 0.11 550
Castro Verde 0.16 600
Pandias 0.02 585
Barragem Mt Rocha 0.38 610
Garvdo 0.05 500
Aldeia de Palheiros 650

ALJUSTREL
»

CASTRO VERDE

A DE PALHEIROS
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9.3. Em determinado local obtiveram-se, para o periodo de
retorno de 100 anos as intensidades médias de precipitacao e as respetivas
duragdes que se apresentam no quadro seguinte:

Duracio(min) | 10 | 20 | 30 | 60 | 80 | 100 | 120

imédia (mm/h) |109,2| 78,3 | 71,4 | 55,3 | 48,9 | 43,8 | 38,1

Determinar para o periodo de retorno de 100 a, os parametros a e b da
curva IDF.
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