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Ciclo hidrolégico. Agua na Terra

11 C it . 1.1 Conceitos gerais . . . . ..... 1
* onceitos gerals 1.2 Balango hidrolégico. Equacdo
classica da hidrologia ....... 2

Hidrologia é a ciéncia que estuda as dguas da Terra, a sua ocorréncia, 1.3 Distribui¢do de dgua na terra 4
circulagdo e distribuicéo, as suas propriedades fisicas e quimicas e as 14 Utilizacdgo dadgua ....... 7
suas interacdes com o meio, incluindo a relacio com os seres vivos (US ~ 1-5 Exercicios de aplicagdo . . . . . 8
Federal Council for Science and Technology, Commitee for Scientific

Hydrology, 1962, in Chow et al., 1988).

A hidrologia abrange o estudo da dgua dos continentes, atmosfera e
oceanos, no entanto, é usual a hidrologia referir-se apenas ao estudo do
ramo terrestre, deixando para a meteorologia o estudo do ramo aéreo e
para a oceanografia o estudo do ramo oceanico.

O objeto de estudo da hidrologia é o ciclo hidrolégico. Este, pode ser
definido como uma sequéncia fechada de fenémenos naturais pelos quais
a dgua passa da atmosfera ao globo terrestre, na fase liquida ou sélida, e
volta novamente a ela, na fase de vapor (Figura 1.1). A energia necessaria
para que o ciclo hidrolégico se mantenha provém da energia solar.

Figura 1.1: Ciclo hidrolégico.

O ciclo hidrolégico ndo tem um inicio nem um fim, no entanto, para o
descrever é usual definir um ponto de inicio, por exemplo a atmosfera.
O vapor de dgua existente na atmosfera, transportado pela circulagdo
atmosférica alimenta as nuvens a partir das quais se forma a precipitacao,
fundamentalmente sob a forma de chuva e neve. A dgua precipitada na
superficie terrestre segue varios caminhos:

» uma parte é evaporada durante a queda;
» outra parte € intercetada (plantas, casas, etc.) sendo também eva-
porada;
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» uma outra parte dé lugar ao escoamento superficial que se dirige
para os rios que por sua vez alimentam os lagos e oceanos donde é
evaporada;

» outra parte infiltra-se, humedece o solo que também é fonte de
evaporagdo, alimenta as plantas através das quais volta a atmosfera
por transpiragdo, ou alimenta os aquiferos que por sua vez alimen-
tam os cursos de d4gua donde serd também evaporada, fechando-se
assim o ciclo

1.2 Balanco hidrolégico. Equacao cldssica da
hidrologia

O ciclo hidrolégico pode ser expresso através de uma equagdo geral de
balanco de 4gua, para uma dada regido,

I-0=AS (1.1)

onde I e O representam, respetivamente, a quantidade de d4gua que entra
e sai do sistema por unidade de tempo, e AS representa a variagdo no
armazenamento de d4gua no interior do sistema.

Para uma dada regido, pode estabelecer-se a seguinte equagéo, que traduz
o balango hidrolégico total,

P - (RSup + Rgyp + E + T) = ASSup + ASso1 + ASsyp (1.2)

onde P ¢é a precipitagdo (que representa uma entrada no sistema), Rs; e
Rsyp sdo, respetivamente, o escoamento superficial e subterraneo (que
representam saidas do sistema), E e T sdo, respetivamente, a evaporagao
e a transpiracdo (que representam uma saida do sistema) e ASs;p, ASso;
e ASg,p sdo, as variagdes de agua, respetivamente, na superficie, no solo
e no subsolo.

A equacdo do balanco hidrolégico (1.2) pode ser simplificada se, conside-
rarmos a regido da bacia hidrogréfica e agruparmos alguns termos,

P-(R+ET)=AS (1.3)

onde, R representa o escoamento na bacia, ET representa a evapotrans-
piracdo na bacia e AS representa a variagdo do armazenamento de dgua
na bacia.

Se considerarmos um intervalo de tempo suficientemente longo para que
as varia¢des nos armazenamentos (termo direito da equagdo) possam ser
consideradas nulas, podemos escrever,

P-R-ET=0 (1.4)

2
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ou,

P-R=ET (1.5)

Em Portugal, esta equagédo pode ser utilizada desde que se considerem
intervalos de tempo iguais ou superiores a um ano e desde que se
considere o inicio do ano em 1 de outubro. Assim, falamos em ano
hidrolégico que em Portugal se inicia em 1 de outubro e termina em 30
de setembro.

Nas Tabela 1.1 apresentam-se os balangos hidrolégicos médios anuais
para os vérios continentes, e para Portugal. Nesta tabela, podemos ver
que Portugal se situa claramente acima da média da Europa em termos
de precipitacdo e de escoamento total (Hipdlito e Vaz, 2011). Na tabela, os
valores de escoamento de Portugal 385 (867) referem-se, respetivamente,
aos valores de escoamento gerados no pais e aos escoamentos gerados no
pais mais os escoamentos provenientes de Espanha, através das cursos
de 4gua comuns.

Regido Area Precipitacio Evaporacdo Escoamento

(10° km?) (mm/a) (mm/a) (mm/a)
Africa 30,3 686 552 134
América do Norte 20,8 669 289 380
América do Sul 17,8 1649 973 676
Asia 45,0 726 426 300
Europa 9,8 731 435 296
Oceania 8,7 736 460 277
Antértida 16,3 165 0 163

Portugal 0,0892 962 577 385(867)

Considerando as cinco administragdes de regides hidrograficas de Portu-
gal continental, criadas pela Lei da Agua (Lei 58/2005), apresentadas na
Figura 1.2, verifica-se que existem diferencas significativas entres estas
regides, conforme se pode ver na Tabela 1.2. A precipitacdo anual média
nas regides do Norte e do Centro é mais do dobro da que se verifica
na regido do Alentejo e a altura de escoamento nas duas regides mais a
norte do pais é duas a trés vezes superior a que se regista nas restantes
trés regides mais a sul (Hipé6lito e Vaz, 2011).

Area  Precipitacdio Evaporacdo Escoamento

Regiao (km?) (mm/a) (mm/a) (mm/a)
Norte 24 630 1233 586 647
Centro 14 000 1185 672 513
Tejo 25160 884 632 252
Alentejo 21660 593 429 164
Algarve 3840 840 633 207

Total 89290 962 577 385

Tabela 1.1: Balango hidrolégico para os
vérios continentes, expresso em alturas
anuais médias (Hipdlito e Vaz, 2011).

Tabela 1.2: Balango hidroldgico para as
vérias regides de Portugal continental, ex-
presso em alturas anuais médias (Hipélito
e Vaz, 2011).
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1.3 Distribuicao de dgua na terra

A &gua cobre cerca de trés quartos da superficie da Terra, é o liquido
mais abundante na Terra com um volume total de cerca de 1600 milhdes
km?. Aproximadamente 15% desta 4gua estd quimicamente ligada a
crusta terrestre sendo a quantidade de dgua livre cerca de 1386 milhoes
km? (1386 X 10" m?) (Hipdlito e Vaz, 2011). A dgua na Terra existe em
trés estados: sélido, liquido e gasoso e distribui-se por trés grandes
reservatorios: os oceanos (96,538%), os continentes (3,461%) e a atmosfera
(0,001%).

Na Figura 1.3 mostra-se a importancia das vérias reservas hidricas
existentes na Terra. Analisando esta figura podemos ver que 97% da dgua
da Terra é 4gua salgada e apenas 3% é dgua doce. Destes 3%, cerca de
77% estao retidos em glaciares e neve permanente, 22% correspondem
a agua subterranea (parte dela dificilmente utilizada pelo Homem), e
apenas 1% corresponde a dgua superficial. Deste 1% de dgua superficial,
cerca de 61% estdo nos rios e lagos e 39% estdo no solo e na atmosfera.
Assim, pode afirmar-se que apenas cerca de 0,3% de toda a d4gua da Terra
é passivel de ser utilizada pelo Homem (Hipélito e Vaz, 2011).

O tempo de residéncia representa o tempo médio que uma gota de dgua
permanece numa certa reserva de 4gua antes de passar para uma outra
reserva e obtém-se dividindo o volume da reserva pelo correspondente
fluxo médio de renovacédo. Na Tabela 1.3 apresentam-se os valores do

Figura 1.2: Administra¢Ses de Regides Hi-
drogréficas (ARH) de Portugal continen-
tal.
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tempo de residéncia para varias reservas hidricas (Hipdlito e Vaz, 2011).

Volume (10° km®) Tempo de residéncia

Oceanos e mares 1338 000 2500 a
Lagos e pantanos 187,9 17 a
Rios 2,1 16d
Humidade do solo 16,5 la
Agua subterranea 23400 1400 a
Gelo e neve (permafrost) 340,6 10 000 a
Calotes polares 24 023,5 9700 a
Agua na atmosfera 12,9 8d

O tempo de residéncia tem bastante importancia no &mbito da polui¢do
dos recursos hidricos. Por exemplo, um rio que sofra descargas de
efluentes poluidos podera autodepurar-se em relativamente pouco tempo,
quando as fontes poluentes deixam de existir. J4 no caso de um grande
lago, a sua limpeza serd um processo de muitos anos, ao passo que a
contaminagdo de um aquifero pode impedir a sua utilizagdo durante
muitas gera¢des (Hipélito e Vaz, 2011).

Na tabela Tabela 1.4 apresentam-se os valores anuais médios dos recursos
renovéveis dos diversos continentes e na Figura 1.4 apresentam-se os
escoamentos anuais médios dos continentes, onde se pode ver que a
América do Sul é o continente com maior abundancia de dgua e Africa o
continente com menor quantidade de 4gua (Hipdlito e Vaz, 2011).

Em termos de escoamento anual médio, Portugal apresenta um valor
superior a média da Europa, quando se considera apenas o escoamento
gerado no pais e um valor ainda maior quando se considera também o
escoamento proveniente de Espanha (Figura 1.5) (Hipdlito e Vaz, 2011).

Na Tabela 1.5 apresenta-se a distribuigdo do escoamento anual médio
por regides hidrogréficas em Portugal, onde se pode verificar que a
regido com menos dgua é a regido do Algarve. As regides do Alentejo
e Tejo também sofrem escassez de dgua mas tal é compensado pelos
escoamentos provenientes de Espanha (Hipélito e Vaz).

Figura 1.3: Distribuicdo de dgua na Terra.

Tabela 1.3: Tempos de residéncia para
vérias reservas hidricas (Hipdlito e Vaz,
2011).
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. Area Recursos hidricos renovaveis Tabela 1.4: Valores anuais médios dos re-
Continente (106 km?) (km3/a) cursos hidricos renovéveis (Hipo6lito e Vaz,
m m-/a 2011).
Africa 30,1 4050
América do Norte 24,3 7 890
América do Sul 17,9 12 030
Asia 43,5 13 510
Europa 10,5 2900
Oceéania 8,9 2 405
Total 135,2 42785
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Escoamentoanual médio (mmja)

Gerado no pais Total no pais Total ma Europa
comparados com os valores da Europa
(Hipdlito e Vaz, 2011).
Regido Area  Escoamento gerado Escoamento proveniente Tabe}a 12 DiStribu_ifaoh?; esc?faime“to
2 ; 3 3 anual médio por regides hidrograficas em
(km*) no pais (km°/a) de Espanha (km°/a) Portugal (Hipolito e Vaz, 2011).
Norte 24630 15,9 26,6
Centro 14 000 7,2 0
Tejo 25160 6,3 10,9
Alentejo 21660 3,6 55
Algarve 3840 0,8 0

Total 89 290 33,8 43,0
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1.4 Utilizacao da dgua

Usualmente, consideram-se quatro tipos de utilizacdo da dgua (Hipdlito
e Vaz, 2011):

» Utilizagdo para fins que sdo indispenséveis a vida, & satide e bem-
estar das pessoas, como beber, cozinhar, higiene pessoal e outros
consumos domeésticos;

» Utilizacdo de consumo ptblico, como: escolas, hospitais, comércio
e servigos, bombeiros, jardins, lavagem de ruas e outros servigos
urbanos;

» Utilizagdo para fins econdmicos, isto é, 4gua que é utilizada como
fator no processo produtivo, como: agricultura, produgdo industrial,
produgcdo de energia, pesca, recreio, turismo e navegagao fluvial;

» Utilizagdo ligadas a conservagdo ambiental.

Na Tabela 1.6 apresentam-se os valores de captacdo de dgua estimados
para o periodo entre 1980 e 2000. O consumo doméstico inclui também
0s usos municipais, ptiblicos e comerciais. O consumo industrial engloba
dgua utilizada para arrefecimento em centrais térmicas. O consumo de
irrigacdo inclui ainda o consumo para pecudria (Hipdlito e Vaz, 2011).

. Captacio (km?)

Continente Doméstico Indlzlstrial Irrigacdo Total

Africa 22 9 183 214

América do Norte 89 257 276 622

América do Sul 28 21 116 164
Asia 169 249 1876 2294

Europa 63 203 126 392

Oceénia 5 3 19 26
Total 375 741 2 596 3712

A Asia é o continente com o mais elevado valor de captagdes de dgua, fun-
damentalmente para irrigacdo, enquanto que os valores que se registam
para Africa, América do Sul e Oceénia sio relativamente baixos.

No que respeita a Portugal continental a Tabela 1.7 apresenta os dados
de consumo apresentados no Plano Nacional da Agua (Hipélito e Vaz,
2011).

Doméstico Industrial Irrigacdo Energia Turismo Total

Regido hmd) (hm?) hmd  (md)  (hmd)  (hmd)
Norte 157 72 2126 88 1 2 444
Centro 123 104 1188 2 1417
Tejo 221 146 1992 477 3 2 839
Alentejo 40 61 938 672 2 1713
Algarve 22 2 307 10 341
Total 562 385 6 551 1237 18 8754

Em termos de consumo total, o valor de quase 9 km? é cerca de 25% do
escoamento anual médio gerado no pais (Tabela 1.5). O consumo por
unidade de drea apresenta-se equilibrado na distribuigdo por regides, o
que atendendo a disparidade geogréfica da disponibilidade de recursos
hidricos referidas na Tabela 1.5, cria uma enorme pressdo sobre a dgua,
sobretudo na regido do Algarve, onde o consumo se situa a volta de 50
por cento do escoamento anual médio (Hipdlito e Vaz, 2011).

Tabela 1.6: Captacdo de dgua em vdrias
regides (Hipdlito e Vaz, 2011).

Tabela 1.7: Consumos de dgua nas vérias
regides hidrograficas de Portugal (Hip6-
lito e Vagz, 2011).
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1.5 Exercicios de aplicacdo

Exercicio 1

Estimar a evapotranspiracdo média anual na bacia do Rio Sado
sabendo que os correspondentes valores de precipitagdo e escoamento
sao, respetivamente, de 600 mm e 230 mm.

Exercicio 2

Estimar o escoamento médio anual no Rio Sabié (Mogambique) onde
os correspondentes valores da precipitacdo e evapotranspiragdo sdo,
respetivamente, de 766,4 mm e 680,2 mm (Adaptado de Lencastre e
Franco, 2003).

Solugoes:
Exercicio 1: ET = 370 mm

Exercicio 2: R = 86,2 mm



Bacia hidrografica

2.1 Conceitos gerais

A bacia hidrogréfica é a unidade fundamental de aplicagdo pratica da
Hidrologia. Viessman et al. (1977) definem bacia hidrografica de um curso
de dgua (Figura 2.1) como uma "drea definida topograficamente, drenada
por um curso de 4gua ou por um sistema interligado de cursos de dgua
tal que todos os caudais efluentes sejam descarregados através de uma
Unica safda (sec¢do de referéncia da bacia)”. Em muitos problemas de
engenharia, interessa considerar no a totalidade da bacia hidrogréfica,
mas sim a bacia correspondente ao trogo do rio a montante de uma
determinada secgdo. Assim, uma bacia hidrogréfica diz sempre respeito
a uma determinada secgdo de referéncia que pode ou néo coincidir com
a foz do respectivo rio.

Contorno da bacia
hidrografica

Linhas de dgua

Seccao de referéncia da

bacia hidrografica

O contorno de uma bacia hidrogréfica é definido pela linha de separagao
de 4guas que divide as precipitagdes que caem na bacia das que caem nas
bacias vizinhas. A linha de separac¢do de d4gua pode ser de dois tipos:

Topogrifica ou superficial Segue pelas linhas de festo em torno da bacia,
atravessando o curso de 4gua somente na secgdo de referéncia e
passa pelos pontos de méxima cota entre bacias (o0 que ndo impede
de que no interior de uma bacia existam picos isolados com cota
superior).

Freética ou subterrdnea E determinada pela estrutura geoldgica dos ter-
renos e estabelece os limites dos reservatérios de 4gua subterranea
de onde provem o escoamento de base da bacia. Esta linha muda
de posicdo com as flutuagdes do nivel de agua subterrdneo ao
longo do ano e depende da estrutura geolégica do terreno, o que
na pratica torna dificil a sua exacta determinagao.

As areas delimitadas por estas duas linhas raramente coincidem com
exatiddo, no entanto, e devido a dificuldade em se definir a linha de
separacdo freatica, considera-se para efeitos praticos que a drea da bacia
hidrogréfica é definida pela linha de separacdo topografica. Na Figura
2.2 apresenta-se um exemplo da ndo coincidéncia das duas linhas de
separagdo de dguas. Nesta figura é possivel verificar que, devido a

2.1 Conceitos gerais . . . ...... 9
2.2 Delimitacdo de uma bacia hidro-
grafica . ............... 10
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continental . ............. 11
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tal ... 22

2.5 Exercicios de aplicagdo. ... 22

Figura 2.1: Esquema de uma bacia hidro-
grafica.



existéncia de uma camada impermedvel no solo, a bacia hidrografica
do rio 2 recebe parte da precipitacdo que cai na bacia hidrografica
do rio 1. Este facto é particularmente importante em bacias pequenas
principalmente em solos com formagées cérsicas, no entanto em bacias
de grandes dimensdes a sua importancia é usualmente reduzida.

Bacia hidrografica superficial Bacia hidrografica superficial

Precipitagio

Rio 2

Escoamento

Essccamenfu/

Bacia hidrografica real Bacia hidrografica real

2.2 Delimitacao de uma bacia hidrografica

Para a delimitagéo ou tragado da bacia hidrografica, de um determinado
curso de dgua, deve-se, a partir da secgdo de referéncia, procurar a linha
de festo que envolve o curso de 4gua. A linha de festo nunca pode cortar
o curso de 4gua (a ndo ser na secgdo de referéncia), segue pelos pontos de
maxima cota circundantes do curso de dgua e existe sempre uma linha de
festo entre dois talvegues (linha de reunido de dguas) ( Figura 2.3 ). Estas
duas linhas, talvegue e festo, podem ser facilmente identificadas numa
carta com curvas de nivel, bastando para isso notar que, quando as curvas
de nivel de menor cota envolvem as de maior cota, a linha que atravessa
a convexidade que elas formam quando mudam de dire¢do é uma linha
de festo e que pelo contrério, quando as curvas de nivel de maior cota
envolvem as de menor cota, a linha que atravessa a convexidade por elas
formadas quando mudam de direcdo é um talvegue.

1z0

110

100
l £
/ Talvegne

Talvegue
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Figura 2.2: Corte transversal de duas ba-
cias adjacentes onde se verifica a ndo coin-
cidéncia das linhas de separacdo de dguas
superficial e subterranea.

Figura 2.3: Linhas de festo e talvegues
numa carta com curvas de nivel.
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2.3 Bacias hidrograficas em Portugal
continental

Na Figura 2.4 apresentam-se as principais bacias hidrograficas de Portugal
continental. As bacias do Minho, Lima, Douro, Tejo e Guadiana sdo bacias
partilhadas com Espanha, mas na figura apenas se apresentam as areas
situadas em Portugal.

Bacias Hidrograficas de Portugal Continental
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Figura 2.4: Principais bacias hidrograficas
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de Portugal continental.

Estas bacias distribuem-se pelas regides hidrograficas, criadas pela Lei
da Agua (Lei 58/2005) apresentadas na Figura 2.5 que sio geridas pelas
cinco Administra¢ées de Regido Hidrografica (ARH) j4 referidas no
Capitulo 1 (Figura 1.2).
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2.4 Caracterizacao fisiografica da bacia
hidrografica

A caracterizagdo fisiografica da bacia tem grande importancia para o
estudo do seu comportamento hidrolégico e consideram-se caracteristicas
fisiograficas aquelas que podem ser obtidas a partir de cartas, fotografias
aéreas ou imagens de satélite.

Hidrologicamente interessa caracterizar a bacia relativamente a geo-
metria, sistema de drenagem, relevo, geologia, uso do solo e coberto
vegetal.

Caracteristicas geométricas

Na caracterizagdo geométrica da bacia, podemos distinguir a drea de
drenagem, o perimetro, e a forma dabacia, sendo esta dltima caracterizada
com base no indice de compacidade e no fator de forma.

2 Bacia hidrogrifica 12

Figura 2.5: Regides hidrograficas de Por-
tugal continental.
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Area de drenagem

E a 4rea, em projecdo horizontal, limitada pela linha de contorno (Fi-
gura 2.6). E determinada por planimetria ou recorrendo a Sistemas
de Informacgao Geogréfica (SIG) e, usualmente exprime-se em km? ou
hectares.

Perimetro

E o perimetro da projegio horizontal da superficie da bacia hidrografica
(Figura 2.6). Tal como a &rea, o perimetro pode ser determinado por
planimetria ou recorrendo a Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e,
usualmente exprime-se em km.

A 4rea e o perimetro de uma bacia constituem os elemento basicos para
o célculo das restantes caracteristicas fisiograficas.

A ¢
|
- r 1 .r'l T_r
P Gt
G £\ I/ f
- =~
: ) : { Laha de conborno s bacia
YT R s g Figura 2.6: Bacia hidrografica do rio De-
_——— gebe.

Forma da bacia

A caracterizacdo da forma da bacia fornece informagéo acerca da maior
ou menor tendéncia para cheias que essa bacia apresenta. Em igualdade
de outros fatores, uma bacia circular e compacta apresenta maior ten-
déncia para a ocorréncia de cheias do que uma bacia estreita e alongada.
Isto porque, numa bacia circular a contribui¢do dos afluentes atinge o
curso de dgua principal aproximadamente numa tinica seccdo levando a
concentragdo do escoamento neste ponto. Por outro lado, numa bacia cir-
cular e compacta hd maior probabilidade de ocorréncia de precipitagdes
intensas em toda a sua extensao e logo maior possibilidade de ocorréncia
de cheias, do que numa bacia estreita e comprida.

Para caracterizacdo da forma da bacia, deve recorrer-se a uma andlise qua-
litativa, feita por observagao visual (bacia alongada, circular, compacta,
etc.) e a uma andlise quantitativa, feita com recurso a alguns parametros
que relacionam a forma da bacia com formas geométricas conhecidas e
que a seguir se descrevem.

Coeficiente de compacidade O coeficiente de compacidade ou indice
de Gravelius, K, relaciona a forma da bacia com um circulo e
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define-se como a relagdo que existe entre o perimetro da bacia (P)
e o perimetro (P’) de um circulo de drea (A) igual a da bacia,

P
KC = F (21)
Esta expressdo pode ser transformada em,
0,282P
Ke=— (2.2)

VA

notando que, a 4rea e o perimetro de um circulo sdo dados por,
A = ntr? e P = 27r, respetivamente.

K¢ é um ntmero adimensional que varia com a forma da bacia
independentemente do seu tamanho. O menor valor que K. pode
tomar é 1, o que corresponde a uma bacia circular (P = P’). Quanto
maior K. menos compacta é a bacia (maior é o perimetro em relagdo
a area) e portanto menor tendéncia para cheias ela terd.

Fator de forma O fator de forma relaciona a forma da bacia com um
retangulo e define-se como a relacdo que existe entre a largura
média da bacia (I;,) e o comprimento da bacia (L),

I
Kf = T (2.3)
O comprimento da bacia é definido pelo comprimento do seu curso
de 4gua mais longo, e a largura média é definida como a largura
dum retadngulo com o mesmo comprimento e drea que a bacia.
Assim, a Equagdo 2.3 pode ser transformada em,

A

notando que, a largura média da bacia é dada por, I, = A/L.

K¢ é um ntimero adimensional e 0 maior valor que K¢ pode tomar
é 1 correspondente a uma bacia quadrada (L = [;). Quanto menor
Ky menor tendéncia para cheias tera a bacia. Isto porque uma bacia
com um Ky baixo (maior é o comprimento da bacia em relagéo a
drea), é uma bacia estreita e longa, que como ja referido tem menor
tendéncia para a ocorréncia de cheias.

Na Figura 2.7 apresentam-se quatro esquemas de bacias com os respetivos
coeficientes de compacidade e fatores de forma.

Ho=1§ He=13 lig=12 He=11

Hi=0,17 Mi=02 Ki=04 Wi =0,75 Figura 2.7: Coeficientes de compacidade
e fatores de forma para varias formas de
bacias.




Caracteristicas do sistema de drenagem
Constancia do escoamento

Os cursos de dgua podem ser classificados quanto ao seu regime de
escoamento em trés tipos basicos (Lencastre e Franco, 2003):

» Perenes: escoam dgua durante todo o ano. O escoamento é mantido
pelas reservas de dgua subterraneas que alimentam o escoamento,
mesmo na estacdo seca. O nivel de 4gua subterrdneo nunca desce
abaixo do leito do curso de 4gua, mesmo nas secas mais severas
(Figura 2.6a);

» Intermitentes: geralmente, escoam durante a estagdo hiimida e
secam na estagado seca. Durante a estacdo humida o nivel freatico
sobe acima do nivel inferior do leito escoando, por isso, d4gua de
origem subterrdnea e superficial. Durante a estagdo seca, o nivel
freatico desce a um nivel inferior ao do leito e o escoamento cessa,
ocorrendo apenas apés ou durante chuvadas pontuais (Figura
2.6b);

» Efémeros: existem apenas durante ou imediatamente apés os pe-
riodos de precipitagdo transportando, por isso, apenas escoamento
superficial. O nivel fredtico encontra-se sempre abaixo do leito
do curso de 4gua ndo havendo, portanto, qualquer contribuigdo
subterranea para o escoamento (Figura 2.6c¢).

Muitos rios apresentam trogos dos trés tipos de escoamento, no entanto,
a maioria dos grandes rios é perene, enquanto que 0s pequenos rios sao,
geralmente, efémeros ou intermitentes.

/\f\ Superficie
! ;
-y

Nivel fredtico

[ —
a) b) Ll

Classifica¢do dos cursos de dgua

Classificacdo decimal Elaborada pela extinta Direccao-Geral dos Recur-

sos e Aproveitamentos Hidrdulicos (DGRAH, 1981) com o objetivo
de permitir a localizacdo e identificagdo dos cursos de 4dgua, foi
estabelecida sobre uma carta a escala 1:250 000 permitindo a clas-
sificagdo de todos os cursos de dgua cujas bacias hidrogréficas
apresentem area superior ou igual a 4 km?.
Nesta classificagdo, Portugal Continental foi divido em sete regides
hidrograficas (Figura 2.9) classificadas com tinico ntimero de um
digito (1 a 7). Os rios principais (rios que desaguam no mar) dentro
de cada regido sdo classificados com dois ntimeros, o primeiro
relativo a regido e o segundo, com dois digitos, relativo a cada
rio principal dentro de regido. Por exemplo, o Rio Douro tem a
classificagdo de 2 01: 2 relativo & regido hidrografica e 01 relativo ao
rio principal. Se uma regido tem mais do que um rio principal, a
sua classificacdo faz-se no sentido dos ponteiros do relégio a partir
da costa. Por exemplo, o rio Lima tem a classificagdo 112 e o rio
Minho a classificagcdo 117.
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Figura 2.8: Classificagdo dos cursos de
dgua quanto a constancia do escoamento.
(a) curso de 4gua perene, (b) curso de agua
intermitente, (c) curso de dgua efémero
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Figura 2.9: Regides Hidrogréficas para a
classificacdo decimal. 1 - Norte, 2 — Douro,
3 — Tejo, 4 — Guadiana, 5 — Algarve, 6 —
Sado e Mira, 7 — Mondego.

A partir do rio principal os afluentes sdo classificados de jusante
para montante, atribuindo-se ntimeros pares aos que se desenvol-
vem na margem direita e nimeros impares aos situados na margem
esquerda.

Assim, por exemplo, a classificagdo decimal do rio Bega é 2 01 20
34 que corresponde a localiza-lo na regido hidrogréfica 2 (Douro),
na bacia hidrografica do rio principal 01 (rio Douro), na décima
(20/2) sub-bacia da margem direita do rio Douro 20 (rio Tamega),
e décimo sétimo (34/2) afluente da margem direita do rio Tamega
34 (rio Bega).

Classificagdo Horton-Strahler A classificagdo de Horton (1945), modifi-
cada por Strahler (1964) é uma classificagdo que reflete o grau de
ramificagdo ou bifurca¢do dentro de uma bacia hidrogréafica. Nesta
classificagao atribui-se um ntimero de ordem a cada curso de dgua
sendo classificados como cursos de dgua de 1* ordem aqueles que
ndo apresentem afluentes. A linha de 4gua formada pela juncéo
de duas linhas de 4gua com a mesma ordem tomard uma ordem
maior em um. Assim, a juncdo de dois rios de ordem n dé lugar
aum rio de ordem n + 1. Por exemplo, 1 +1=2;3+3=4;2 +2
=3, etc.. A linha de 4gua formada pela juncdo de duas linhas de
dgua de ordens diferentes tomard a ordem maior das duas. Assim,
ajuncdo de um rio de ordem n com um rio de ordem n + 1, da lugar
a um rio de ordem n + 1. Por exemplo,1+2=2;1+3=3;2+3=3,
etc. (Figura 2.10).

A ordem do rio principal mostra a extensdo da ramificagdo na bacia
(Villela e Matos, 1975).



Densidade de drenagem

Segundo Horton (1945), a densidade da drenagem, D, (km km™2), é
expressa pela relagao entre o comprimento (km) total das linhas da dgua,
L;, (sejam elas perenes, intermitentes ou efémeras) existentes numa dada
bacia e a drea (kmz) total, A, dessa bacia,

_ L

D,
A

(2.5)
A densidade de drenagem fornece uma boa indica¢do da eficiéncia da
drenagem natural da bacia constituindo, assim, um indice da tendéncia
para a ocorréncia de cheias da bacia. Em igualdade dos restantes fatores,
quanto maior a densidade de drenagem de uma bacia, maior também
serd a tendéncia para a ocorréncia de cheias, uma vez que se favorece o
transporte da d4gua em detrimento da infiltragdo.

O valor da densidade de drenagem depende da escala da carta em que é
medido o comprimento total das linhas de 4gua, podendo afirmar-se que,
em geral, o seu valor aumenta com o aumento da escala utilizada. Em
termos genéricos, podem referir-se como valores médios da densidade
de drenagem, 3 a 5 km km™ se a escala da carta for 1: 25000, 1 a 2 km
km™2 para uma escala de 1: 50000, e 0,3 km km™ para cartas de escala 1:
1000000.

Caracteristicas de relevo

O relevo de uma bacia hidrogréfica tem grande influéncia sobre fato-
res meteoroldgicos e hidrolégicos. Por um lado o relevo influencia a
precipitacdo, temperatura e evapotranspiragdo, que sdo dependentes da
altitude. Por outro lado, o relevo condiciona a velocidade do escoamento
superficial que é dependente do declive da bacia.
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Figura 2.10: Classificagdo dos cursos de
dgua segundo Horton-Strahler.



Altitude média

A altitude média, Z (m), exerce influéncia na precipitagio (a precipitagio
cresce com a altitude até valores de 2000 a 3000 m), nas perdas de dgua

por evaporacdo e transpiragdo e consequentemente sobre o escoamento.

Define-se por,

(2.6)

onde, Z; e A; sdo, respetivamente, a altitude média (m) e a area (km?)
entre duas curvas de nivel consecutivas, A é a drea (km?) da bacia e 1 o
numero de curvas de nivel que atravessam a bacia.

Altura média

A altura média, H (m), condiciona a energia potencial da 4gua e portanto
o tempo que a dgua leva a atingir a sec¢do de referéncia. Define-se de
modo semelhante a altitude média, mas em vez de se referir a cotas
acima do nivel médio do mar, Z (altitudes), refere-se a cotas acima da
sec¢do em estudo, H (alturas). Conhecendo a altitude minima da bacia
ou altitude da sec¢do de referéncia, Z,,;, (m), pode calcular-se a altura
média da bacia por,

H=7-Zpin (2.7)

Curva hipsométrica

A curva hipsométrica é a representagado gréfica do relevo médio da bacia.

Fornece a variagdo da altitude dos terrenos da bacia com referéncia ao
nivel médio do mar e representa a drea (A) da bacia que fica acima
de cada altitude (Z), A = f (Z), expressa em unidades de drea ou em
percentagem da érea total (Figura 2.11).
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Analisando o grafico da curva hipsométrica podem tirar-se algumas
conclusdes sobre o relevo da bacia:

» Um “patamar” na curva hipsométrica revela em geral a existéncia
de uma zona plana;
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Figura 2.11: Curva hipsométrica da bacia
hidrografica do rio Mondego.
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» Duas bacias com iguais altitudes, mdxima e minima, poderao ter
curvas hipsométricas nitidamente diferentes, o que se traduz por
comportamentos hidrolégicos também diferentes;

» Duas bacias poderdo ter curvas hipsométricas coincidentes com
excegdo das zonas extremas, sendo entdo analogo o comportamento
hidrolégico;

» A altitude média corresponde a ordenada média da curva hipso-
métrica;

» A altura média é a diferenca entre a altitude média e a altitude
minima da bacia.

Atualmente, com recurso a cartografia digital e as ferramentas associadas
aos Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) é possivel obter facilmente
cartas hipsomeétricas das bacias hidrograficas. Nestas cartas representam-
se classes de altitudes do terreno, distribuidas pelas areas que elas
ocupam na bacia. Na Figura 2.12 apresenta-se a carta hipsométrica da
bacia do Mondego obtida a partir da respetiva carta topogréfica.

HIPSOMETRIA

]
0.5

Figura 2.12: Carta hipsométrica da bacia
EHRARNGEAT J hidrograéfica do rio Mondego.

Perfil longitudinal do curso de dgua
O perfil longitudinal do curso de d4gua relaciona as altitudes do seu leito

com as distancias a foz. Na Figura 2.13 apresenta-se o perfil longitudinal
do rio Lega.
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Figura 2.13: Perfil longitudinal do rio Lega



Declive médio do curso de dgua

A velocidade do escoamento de um rio depende do declive do seu leito
e quanto maior for este declive maior serd a velocidade de escoamento.
O declive médio do curso de dgua, D,,, obtém-se dividindo a diferenca
total de elevacdo do leito pela extensdo horizontal do curso de dgua. Isto

2

€

AZ

D = 1000 % L

(2.8)
onde AZ = Z 45 — Zin representa a diferenga de altitudes (m) entre a
nascente e secgdo de referéncia e L é o comprimento (km) do curso de
agua.

Rectangulo equivalente

Foi introduzido por hidrologistas franceses com o objetivo de melhor
comparar a influéncia das caracteristicas da bacia sobre o escoamento
(Villela e Matos, 1975). Com este método pretende-se aproximar a bacia a
um retangulo, definindo-se um retdngulo equivalente de comprimento L,
(km) e largura [, (km) com perimetro P (km), 4rea A (km?), e reparticao
hipsométrica iguais aos da bacia, tal que:

{P:Z(Le X 1,) 2.9)

A= (L, x1,)

A resolugdo deste sistema de equacdes em ordem a L, e I,, permite
obter:

L= —— — 2% (2.10)

— 2 _
|, = Do VPr 164 "1’4161“ (2.11)

Na Figura 2.14 apresenta-se o retdngulo equivalente da bacia do Mon-
dego.

(Le= 176 km I = 38 km)
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No retangulo equivalente tracam-se as vdrias curvas de nivel paralelas a
largura do retangulo, e distanciadas de tal maneira que as dreas parciais
delimitadas pelas curvas de nivel no retdngulo sejam proporcionais as
dreas correspondentes na propria bacia. Para tragar as curvas de nivel
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Figura 2.14: Retangulo equivalente da ba-
cia do Mondego (Adaptado de Lencastre
e Franco, 2003)



no retangulo, torna-se necessario determinar a distancia (L,,) que separa
as retas de cota Z;_1 e Z;. Sabendo a drea (A;) limitada pelas duas retas,
vem que, A; = L, X I, & L., = Ai/l,.

S6 é possivel definir retingulo equivalente para P/ VA > 4. No caso
limite de ser P/VA = 4 os lados do retangulo sio iguais, definindo-se,
neste caso, um quadrado equivalente.

Indice de declive da bacia

A determinacdo do declive médio da bacia encontra-se hoje facilitada
com recurso aos SIG. As ferramentas SIG possibilitam a obtenc¢do do
Modelo Digital do Terreno (MDT) e a partir dai, determinar um valor
de declive associado a cada uma das malhas constituintes do MDT. O
declive médio da bacia pode, entdo, ser determinado estatisticamente
a partir daqueles valores. Na auséncia das ferramentas atras referidas,
podem definir-se varios indices de declive para a bacia. Um destes indices
de declive, I, é dado por,

i1 [(Zi —Zia X% %]

I, =
d 1000 x L,

(2.12)

onde, (Z; — Z;_1) representa a diferenga de cotas (m) entre duas curvas
de nivel consecutivas, A; é a drea (km?) entre duas curvas de nivel
consecutivas, A é a drea da bacia (km?), L, é o lado maior (km) do
retdngulo equivalente e 1 é o ntimero de curvas de nivel que atravessam
a bacia.

Tempo de concentracao

O tempo de concentracdo de uma bacia, T, é o tempo necessario para que
a gota de d4gua caida no ponto hidraulicamente mais afastado da bacia
chegue a seccdo de referéncia da bacia. Assim, iniciando a contagem
dos tempos no inicio da chuvada, se esta cobrir toda a bacia, o tempo
de concentragdo é o tempo necessario para que toda a sua drea contri-
bua para o escoamento superficial na sec¢do de saida (Villela e Matos,
1975). O tempo de concentracdo pode ser obtido experimentalmente ou
pode ser estimado utilizando férmulas empiricas. Dentro das intimeras
férmulas para determinar o tempo de concentracdo podem referir-se
as que frequentemente se utilizam em Portugal e que se apresentam
seguidamente.

Giandotti - Deduzida utilizando dados de bacias naturais do norte e
centro de Itdlia com 4reas entre 170 — 70.000 km?. Quando aplicado
a bacias pequenas o tempo de concentragdo é sobrestimado.

_4VA+1,5L
0,8VH
onde, T, é o tempo de concentragio (h), A é a drea da bacia (km?),

L é o comprimento da bacia (km), e H é a altura média da bacia

(m).

T, (2.13)
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Temez - Deduzida utilizando dados de bacias naturais de Espanha com
areas até 3000 km?.

L\
onde, T, é o tempo de concentragdo (h), L é o comprimento da
bacia (km), e D, é o declive médio do curso de dgua principal (m
m™).

Kirpich - Deduzida utilizando dados de 7 bacias rurais do Tennessee
(EUA) com éreas entre 0,005 — 0,453 km? e com declives médios

entre 3 — 10%.
0,77

L
TC = O, 0663@ (215)
m

onde, T é o tempo de concentragédo (h), L é o comprimento da
bacia (km), e D, é o declive médio do curso de dgua principal (m
m™b).

Ven Te Chow - Deduzida utilizando dados de 20 bacias rurais dos
Estados Unidos da Ameérica com &reas entre 0,01 - 18,5 km? e com
declives médios entre 0,5 — 9%.

0,64

T, =0,1602 (2.16)

D21’32

onde, T; é o tempo de concentragdo (h), L é o comprimento da

bacia (km), e Dy, é o declive médio do curso de dgua principal (m
-1

m™).

Geologia, solos e coberto vegetal

As caracteristicas geoldgicas da bacia condicionam o tipo de solo presente
e consequentemente a distribui¢do e o movimento da 4gua na bacia. O
regime de escoamento da bacia, em igualdade de outros fatores, é
tanto mais constante quanto maior for a permeabilidade dos seus solos
e formacgdes geoldgicas (porque é favorecido o armazenamento nos
aquiferos) e, pelo contrario, mais irregular, quando a permeabilidade é
baixa. As caracteristicas dos solos que mais condicionam o movimento
da dgua na bacia sdo as suas capacidades de infiltragdo e de retencéo.

A consideragdo do coberto vegetal da bacia e do uso do solo, fatores
que condicionam fortemente o escoamento e a infiltracdo, tem também
grande importancia na andlise do comportamento hidrolégico das bacias
hidrograficas. Assim, por exemplo, a presenga de florestas favorece a
infiltracdo e reduz a velocidade do escoamento superficial, enquanto que,
pelo contrdrio, um solo coberto com culturas anuais apresenta menor
infiltragdo de 4gua no solo e maior velocidade do escoamento.

2.5 Exercicios de aplicacao

Exercicio 1

A bacia hidrografica da Ribeira dos Quartos apresenta os seguintes
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Solugdes:

a)Kc=131eK; =021

b) Z = 226,78 me H = 30,78 m

Cutes Hipmemstrics

Albinide dad
EEd 8 B

Figura 2.15: c) Curva hipsométrica do exer-
cicio 1

d) D,, = 0,0044 ou D, = 0,44%
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e) I; = 0,042

Perfil Longitudinal do Curso de Agua

250
240 /

o

Mtitude (m)
s
W
=]

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1B
Distdncias a Foz (km)

Figura 2.16: f) Perfil longitudinal do exer-
cicio 1

g) D, = 3,79 km km™

h) TcGiandotti =968 h; TfiVPiCh =3,83h; TcTemez =5,87 h; Tg/'enTeChow —
4,67 h; T, dabacia=6,01h

0,6 km? 0,8 km?
23,5 km? 27,3 km?
23 0 au Flgur/a .2.17: i) Retangulo equivalente do
A& ~ N exercicio 1



Precipitacao

3.1 Generalidades

Por precipitagdo entende-se toda a 4gua metedrica que, provindo do
vapor de dgua da atmosfera, atinge a superficie do Globo. Por dgua
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 precipitagdo mais importante em
hidrologia.

Quando se fala em precipitagdo, podemos referir a quantidade de pre-
cipitagdo numa dada regido, que é fundamental para a determinagéo,
entre outros, das necessidades de rega de culturas, ou do abastecimento
doméstico e industrial. Podemos também referir a intensidade da preci-
pitacdo, quantidade de dgua precipitada numa dada regido por unidade
de tempo e que é importante para a determinacdo das pontas de cheia e
determinante nos estudos de erosao.

As caracteristicas principais da precipitagdo sdo o seu total, a duracdo e a
sua distribuigdo no espago e no tempo. A quantidade de precipitagao s6
tem significado quando associada a uma duragéo. Por exemplo, valores
de 50 mm podem ser baixos para um més da estagdo himida mas, é
bastante num dia e uma excecionalidade se ocorrer numa hora.

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

Para que haja precipitacdo, é necessario que ocorra um desequilibrio
térmico ao nivel das nuvens provocado pela condensacdo do vapor de
dgua, sempre que a temperatura desca abaixo do ponto de saturacgdo da
massa de ar.

A condensagéo, 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 necessdrio que ocorra, em simultaneo, a fusdo sucessiva
das micro gotas, que vdo assim aumentando de tamanho — processo de
coalescéncia direta.

Para que a chuvada se efetive com uma duragdo determinada, é fun-
damental a convergéncia horizontal do vapor de 4gua no sentido das
camadas atmosféricas sob as nuvens. Deste modo, acumula-se dgua
liquida junto a nuvem para posterior reposi¢do das perdas de dgua, a
medida que esta vai precipitando. Quando o mecanismo de convergéncia
horizontal diminui ou eventualmente troca de sentido (divergéncia), a
precipitacdo reduz-se ou cessa podendo, no caso de haver divergéncia,
levar a dissipacdo das nuvens.
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3.2 Classificac¢ao das precipitacdes

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

Precipitacdes convectivas

As precipitagdes convectivas sdo aquelas que tém origem no aquecimento
direto de uma massa de ar sobre a superficie terrestre. Regista-se entéo,
uma brusca ascensdo de ar menos denso que atinge a sua temperatura de
condensagdo com a consequente formacao das nuvens e, muitas vezes,
originando precipitacdo (Figura 3.1).

As chuvadas convectivas sdo caracteristicas das regides tropicais embora
também possam ocorrer na estagio seca das regides temperadas. Sdo
geralmente chuvas de grande intensidade e reduzida duracdo, muito
localizadas e normalmente acompanhadas de trovoadas. A sua ocorréncia
pode levar a inundagdes localizadas nas bacias hidrogréficas de menor
dimensao.
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Precipitacdes orograficas

Tal como o seu préprio nome induz, a orografia tem a¢do preponderante
na sua génese. Ocorrem quando, impelida pelo vento, uma massa de
ar encontra uma cadeia montanhosa que a obriga a ascender, por desli-
zamento sobre as vertentes, até arrefecer abaixo do ponto de saturagdo
formando as nuvens e posteriormente, dando origem & precipitacdo
(Figura 3.2).

As encostas orientadas a barlavento (voltadas ao vento) registam valores
de precipitagdo bastante elevados quando comparados com as encostas
de sotavento, porque a maior parte da humidade é descarregada durante
a ascensdo. Este facto leva a que a sotavento se criem, em certos casos,
zonas semi-dridas — 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 e média duragao.
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Figura 3.1: Processo convectivo da preci-
pitacédo.
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Figura 3.2: Processo orografico da preci-
pitagdo.

Precipitacdes ciclénicas ou frontais

As precipitagdes frontais resultam das superficies de contacto (frentes)
entre massas de ar de temperatura e humidade diferentes. Ocorrem
quando uma massa de ar quente e htiimida encontra uma massa de ar frio
0 que origina uma ascengéo rapida do ar quente que arrefece e origina
precipitagdo (Figura 3.3).

Sao precipitagdes de média intensidade mas de grande duragdo, podendo
afetar grandes dreas. A sua grande duragdo pode conduzir, muitas vezes,
a formacdo de cheias em grandes bacias.
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3.3 Medicao da precipitacao

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

A quantidade de precipitagdo, P ou altura de precipitagdo / é expressa em
milimetros (mm) e traduz a quantidade de precipitagdo correspondente
a um volume de um litro por um metro quadrado de superficie (1 mm =
11m=2 =10 m® ha™! = 1000 m>® km~2).

A intensidade média de precipitagdo, i, ou i,;, € normalmente expressa
em milfmetros por hora (mm h™!) tal que:

AP Ah

1=

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



Numa situagdo limite, traduzida pela aproximagdo a zero da duragédo da
chuvada, podemos definir uma intensidade instantanea de precipitacéo,
i:

. oP

1= E (32)

Aparelhos de medicdo da precipitacao

A necessidade de comparac¢do dos valores de precipitagdo entre os
diversos locais, levou a padronizagdo dos equipamentos de medida.
Surgiram, assim, os udémetros ou pluviémetros padronizados. Estes
aparelhos possibilitam a medigdo discreta da precipitagédo.

Os udémetros “classicos” (Figura 3.4) sdo normalmente constituidos
por:

anel circular que limita a drea de rececéo;

funil cuja projecdo constitui a superficie recetora (100 a 1000 cm?);
recipiente para acumulagdo de dgua;

proveta graduada.

RN

M

As medicoes de rotina num udémetro sdo realizadas diariamente as 9:00
horas UTC. Nestas condig¢des os valores diariamente registados resultam
da acumulagdo da chuva nas 24 horas anteriores e o pardmetro medido
é a precipitagdo didria. Em situa¢des excecionais e quando se pretende
obter quantidades ou intensidades de precipitagdo inferiores as didrias,
o intervalo entre observagdes dos udémetros pode ser encurtado.

Os registos continuos da precipitagdo [P = P(t)] sdo obtidos com recurso
aos udégrafos ou pluviégrafos. Nestes aparelhos, a proveta de medida é
substituida por mecanismos de registo, em grafico, das quantidades de
precipitacdo (rel6gio, tambor, aparo). Os mais comuns sdo os de béia e
sifdo e os basculantes cujo principio de funcionamento esta ilustrado nas
Figura 3.5 e 3.6.

O registo gréfico de um udémetro toma o nome de udograma. Na Figura
3.7 apresenta- se o registo grafico de um udégrafo de béia e sifao relativo
ao temporal de 15 a 17 de Novembro de 1967 na regido de Lisboa. Registe-
se que este temporal levou a ocorréncia de inundagoes graves nas bacias
dos rios 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
proprios de digitalizagdo. Este processo é muito demorado e trabalhoso.
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Figura 3.4: Ud6metro classico.
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Atualmente, com a utilizagdo das novas tecnologias, os udémetros vem
munidos com sistemas de aquisicdo de dados (data logger) que dis-
ponibilizam a informagao j4 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
diretamente nas bases de dados, sem necessidade de prévio processa-
mento.

A Figura 3.8 mostra, a titulo de exemplo, o circuito de aquisi¢do de dados
do Sistema de Vigilancia e Alerta de Recursos Hidricos (SVARH) em
funcionamento na Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) o qual, usa
as redes GSM para a transmissdo dos dados de precipitagéo.

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 presi-
dem a sua instalagdo. Assim, quando se pretende apenas a caracterizagdo
climética da regido, a densidade utilizada é menor que aquela necessaria
para uma correta caracterizacdo hidrolégica 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 sdo suficientes
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Figura 3.5: Uddgrafo de béia e sifao.

Figura 3.6: Uddgrafo de bascula.
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para caracterizar, em termos meteoroldgicos 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 800 postos.

A Figura 3.9 mostra a distribui¢do espacial dos postos de determinagdo
da precipitagdo constituintes da rede udométrica do Pais. A densidade

média da rede é de 10/1000 km?.

A instalagdo de cada um dos udémetros nos locais definidos pela rede,
obedece a um conjunto de regras padrédo. Os locais de instalagdo devem
estar desimpedidos de obstdculos que, de algum modo, possam influ-
enciar as quantidades de precipitacdo captadas pela area de rece¢do 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 distancia aos obstdculos mais préximos deve ser, no minimo,

duas vezes superior a altura do respetivo obstaculo - Figura 3.10.
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Figura 3.9: Rede udométrica nacional.

Figura 3.10: Diretivas para a localizacdo
de uma estac¢do udométrica.



3.4 Precipitacdo em drea

Os udémetros medem a precipitagdo registada no seu local de implanta-
¢do. Constituem assim, medi¢des pontuais daquele pardmetro.

As medi¢bes em drea sdo também possiveis com recurso aos satélites
e radares meteoroldgicos. Através de satélite, é possivel observar o
deslocamento das grandes massas de ar na atmosfera e estimar fenémenos
convectivos resultantes da transformagao hipotética do vapor de dgua
existente numa coluna da atmosfera, em dgua liquida, associada a uma
determinada érea.

Com recurso ao radar, é possivel caracterizar eventos de precipitacdo
mais em pormenor, de forma continua, tanto no espago como no tempo.
O radar fornece uma medida volumétrica da precipitacdo, com grande
detalhe espacial tanto na dire¢do horizontal como vertical. O recurso
a esta ferramenta para avaliacdo da precipitacdo em 4rea necessita de
prévia calibracédo 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 precipitagdo e o sentido de deslocamento
das superficies frontais. A Figura 3.11 mostra uma imagem de radar
relativa a um evento pluvioso, obtida a partir de um radar do IPMA
instalado em Loulé.

Para efeitos de estudos hidrolégicos, a precipitacdo em 4rea pode ser
estimada a partir dos valores pontuais da precipitagdo recolhidos nas
estagOes udométricas e udogréficas. Pode recorrer-se a médias simples
dos valores registados nos postos contidos na drea em causa, ou entdo,
ponderar a influéncia de cada posto na &rea, tendo em conta a sua
distribuigdo espacial.

O recurso a uma média simples s6 € justificavel quando nao é exigido
rigor de calculo, quando a rede udométrica é uniformemente distribuida
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Figura 3.11: Padrdes de precipitacao
obtidos através do radar de Loulé
(http:/ /www.meteo.pt).



no espago relativamente a drea em questdo e, nas condicbes de as
precipitagdes médias de cada posto néo diferirem significativamente.

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

N
Py = > kiP; (3.3)
i=1
com,
A.
ki = Zl (3.4)

em que: Py é a precipitacdo ponderada na drea, N ¢ o nimero de postos
influentes, k; é o fator de ponderacgdo do posto i, P; é a precipitagdo no
posto i, A é a rea total, e A; é a drea de influéncia do posto i.

O fator de ponderagédo de cada posto pode ser obtido por varios métodos
com destaque para: método dos poligonos de Thiessen e método das
isoietas.

Método dos poligonos de Thiessen

Baseia-se no pressuposto de atribuir o mesmo valor de precipitacdo
registado no udémetro, a todos os pontos cuja distdncia 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 3.12).

O poligono que contém um posto udométrico, limita a area de influéncia
desse posto, dentro da qual se considera a precipitagdo uniforme e igual
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Figura 3.12: Tragado dos poligonos de Thi-
essen.



a que nele se regista. O valor de k; para cada posto udométrico, resulta
da razdo entre a drea do poligono de influéncia e a 4rea total da bacia
(Equagdo 3.4).

Meétodo das isoietas

O recurso a este método, obriga ao tragado de isoietas, que sdo linhas
de igual valor de precipitacdo durante um determinado intervalo de
tempo (Figura 3.13). O valor de k; é entdo, obtido pela razdo entre a drea
entre duas isoietas consecutivas e a area total da bacia. O valor de P;
na expressdo 3.3 resulta da média de precipitacdo entre duas isoietas
contiguas.

3.5 Distribuicao temporal da precipitacao

A distribuig¢do da precipitagdo no tempo, estd longe de ser uniforme.

Num dado local, podem ocorrer periodos de varios dias sem precipitagao
e periodos de vérios dias com precipitagdo e que em alguns periodos a
precipitacdo pode ser muito intensa e noutros pouco intensa (Hipdlito e
Vaz, 2011).

A titulo de exemplo, apresenta-se, na Figura 3.14, a série de precipitacdo
anual em Montemor-o-novo no periodo 1932/33 a 2006/07. A linha
vermelha, corresponde a precipitacdo anual média no periodo analisado
e as duas linhas a trago interrompido, representam a precipitagdo anual
média mais e menos um desvio-padrdo. Nesta figura pode ver-se, que ao
longo dos anos existe grande variabilidade em rela¢do a média anual.
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Figura 3.13: Isoietas mensais.

Figura 3.14: Precipitagio anual em
Montemor-o-Novo (22H/01UG) no pe-
riodo de 1932/33 a 2006/07.



3.6 Distribuicdo espacial da precipitacao

Na Figura 3.15 apresenta-se a distribuigdo a precipitacdo anual média
em Portugal continental, onde se pode verificar o efeito da orografia na
precipitagdo. Com efeito, a precipitagdo 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. Por outro lado, 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.

Em Portugal continental, a precipitacdo anual média é cerca de 960 mm e
a sua distribuicdo mostra que é mais elevada no Norte do que no Sul. No
Alentejo, a precipitacdo anual é em média cerca de 590 mm, e no restante
territério em média cerca de 1080 mm (Hipdlito e Vaz, 2011).
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3.7 Analise das séries de precipitacao anual

Na andlise das séries de precipitagdo anual deve comegar-se por testar a
sua qualidade, relativamente a falhas, consisténcia e homogeneidade.
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Figura 3.15: Distribuicao da precipitacao
anual média em Portugal continental.



Depois de verificada a qualidade das séries, procede-se a andlise estatis-
tica, que compreende o calculo das estatisticas descritivas basicas (média,
desvio padrdo, coeficiente de variagdo e coeficiente de assimetria) e a
identificacdo da fun¢édo de distribui¢do de probabilidade que melhor
se ajusta aos valores observados. Depois de ajustada uma fungdo de
distribuicdo pode, entdo, efetuar-se a anélise frequencial.

Qualidade dos registos de precipitacao
Falhas

Salvo raras excegdes as séries de dados apresentam falhas de registos,
devido a uma falha do observador ou devido a uma falha no aparelho
de medigdo ou ainda devido a uma falha na estagdo automatica. Nestes
casos, e devido a necessidade de se trabalhar com séries continuas, deve
efetuar-se o preenchimento dessas falhas. Para completar os registos
associados a uma estagdo da rede recorre-se aos dados disponiveis nas
estacdes vizinhas com regime similar de funcionamento. Varios métodos
existem para preencher as falhas nos registos de precipitacdo: média
aritmética, rdcio médio, inverso da distancia, correlacdo, etc., aqui vamos
descrever o método do racio médio.

Récio Médio (U.S. Weather Bureau) - Consiste numa média ponderada
por um fator correspondente a razdo entre a média anual da série
com falha e a correspondente média anual de cada uma das séries
consideradas:

1 (< Py
Py=—|>, =P (3.5)

n\i=t P;

onde, Py é o valor da precipitagdo em falta, 1_3x é a média anual
da série com falha, P; é valor de precipitagdo em cada um dos n
postos considerados e P; é a média anual de cada uma das séries
vizinhas consideradas.

Consisténcia

Uma série de precipitagdo é consistente se ao longo do periodo de ob-
servagdes nao existe alteracdo do erro sistematico da sua medigdo e se o
seu comportamento for semelhante ao comportamento observado nas
séries situadas na sua vizinhanca. Os erros sistematicos resultam de
fatores ligados as limita¢oes dos aparelhos de medida (exemplo: escala
inadequada ou deficiente calibracdo do aparelho), das técnicas utilizadas
(exemplo: posicionamento continuamente incorreto do aparelho de lei-
tura) ou tém origem no préprio operador. Afetam os resultados sempre
no mesmo sentido, sempre por excesso ou sempre por defeito e podem
ser eliminados, na medida do possivel, desde que se conhecam as suas
causas, através de acdo corretiva adequada. Assim, as inconsisténcias
nas séries de precipitagdo, resultam de altera¢des no equipamento de
medicdo, alteragdes do local do posto, substituigdo do observador encar-
regue da estagdo ou ainda devido a avarias em qualquer componente das
estagdes automaticas.
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Para verificacdo da consisténcia é usual recorrer-se ao método das médias
méveis e ao método das duplas acumulagdes. Este tiltimo método possi-
bilita, também, a corre¢do da inconsisténcia se tal se tornar necessario.

Médias méveis - Dada uma série de n valores, x1, X2, ..., X;, chama-se

média mével de ordem k a sequéncia constituida por:

X1+ Xp+ ...+ X Xop+ X3+ oo+ Xp41

Xn—k+1 t Xp—k42 t ...+ Xy

k 7 k ARV
(3.6)

O recurso as médias méveis permite reduzir as, normalmente
grandes, varia¢des dos dados ao longo do tempo, atenuando assim,
as ﬂutuag()es. Se as séries em andlise forem consistentes entao, o
andamento das respetivas médias moéveis é similar.

Para verificacdo da consisténcia dos registos anuais da precipitagdo
é recomendado o uso de médias méveis de ordem 10 (k = 10 anos).
Na Figura 3.16 representam-se, a titulo de exemplo, as médias
moveis relativas a séries consistentes (a) e séries ndo consistentes

(b).

Médias Méveis Médias Maveis
E
900 £ o0
_ 300 % =00
£ g
g 700 & 700
E o \/\/\\\A\_«/ : oo
2 s00 2 s M\/-\__/
= 400 g 400
R e a0
2 200 i’g 200
5 100 2 w0
L ]
3 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 © 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34
NO de anos. NO de anos.
Posto 1 Posto 2 Posto 3 Evora Currais 5. Mangos
(a) (b)

Método das duplas acumulag¢des - Consiste na representacdo grafica

dos valores acumulados da precipitagdo num determinado posto

contra os valores acumulados da precipitacdo dos postos vizinhos.

Se as séries forem consistentes entdo os pontos obtidos ajustam a
uma reta cujo declive representa a constante de proporcionalidade
entre as séries (Figura 3.17(a)). Pelo contrario, se as séries forem
ndo consistentes ajustam a duas ou mais retas (Figura 3.17(b)).

Duplas acumulagses Duplas acumulagdes

a) b)

Observando a Figura 3.17 (b) verifica-se que as séries ajustam a
a 2 retas com declives diferentes (a e f§), porque a partir de uma
determinada data, os valores da série do posto 1 passaram a ser
sistematicamente menores.

Os valores ndo consistentes podem ser corrigidos se multiplicados
por um fator de correcéo c, dado pela razdo dos declives das duas
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Figura 3.16: Médias méveis de 10 anos em
trés séries de precipitagdo anual. (a) As
trés séries sdo consistentes. (b) A série de
Currais é ndo consistente.

Figura 3.17: Método das duplas acumula-
coes. (a) Séries consistentes. (b) Séries ndo
consistentes.



retas:

- 10
tgp

onde tga, representa o declive da reta referente ao intervalo de

tempo tomado como referéncia para o ajustamento e t gff representa

o declive da reta correspondente as observacoes a ajustar.

Assim, a precipitacdo corrigida é dada por,

(3.7)

P, =cx P (3.8)

onde, Py, corresponde ao valor corrigido, P;, é o valor observado
na estagdo i, e c, é o fator de corregdo apresentado na Equagao 3.8.

Homogeneidade - Uma série de precipitagdo é homogénea se ao longo

do periodo de observagdes ndo existem altera¢des nos fatores que
condicionam o fenémeno de precipitacéo.
As quebras de homogeneidade podem ser provocadas, por exem-
plo, pelas alteracdes climaticas. Para a verificagdo da homoge-
neidade existe um conjunto vasto de testes estatisticos (teste de
Man-Whitney, teste do desvio da média cumulado, etc.). No en-
tanto ndo serdo aqui referidos pois na sua maioria as séries de
precipitagdo sdo homogéneas.

Andlise estatistica

O processo da precipitagdo ndo é um processo deterministico, isto é, ndo
é possivel determinar com exatiddo o resultado desse processo, pois ele
estd sujeito a agdo de fatores aleatérios. Assim, apesar de ser possivel
prever com alguma antecedéncia a ocorréncia de precipitagdo, ndo é
possivel prever qual a quantidade exata de precipitagdo que ird ocorrer. Se
considerarmos que o processo da precipitagdo € um processo estocéstico
(processo governado pelo menos em parte por fatores aleatdrios), entéo,
ele pode ser tratado recorrendo as leis de probabilidade e & estatistica e
pode determinar-se com antecedéncia qual a probabilidade de ocorrer
um determinado valor de precipitacdo.

Considera-se que a precipita¢do anual é uma varidvel aleatéria X, que
pode assumir diferentes valores x. A estes valores x, que registados
ao longo de varios anos constituem uma série de precipita¢des anuais,
é possivel afetar uma probabilidade. Isto é, ndo é possivel conhecer
antecipadamente (antes de chover) o resultado x que a varidvel X ir4 ter,
mas é possivel associar-lhes uma probabilidade F(x), de a variavel X,
assumir uma valor inferior ou igual a x.

Sendo a precipitacdo anual uma varidvel aleatéria com funcao de distri-
buigdo, pode ser representada por algum tipo conhecido de funcao de
distribui¢do de probabilidade. Assim, para a caracterizacdo das séries
de precipitagdo anuais, calculam-se a média, desvio padréo, coeficiente
de assimetria e coeficiente de variacdo da série e identifica-se a fun¢édo
de distribui¢do de probabilidade que melhor se ajusta aos valores ob-
servados. Na Tabela 3.1 apresentam-se algumas distribui¢des tedricas
conhecidas e que se ajustam a variaveis hidrolégicas.
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Tabela 3.1: Algumas distribui¢des de pro-
Distribui¢ao | Fungdo de distribui¢do de | Intervalo Equagao dos babilidade utilizadas em Hidrologia
Probabilidade N
parametros
Normal T (x=uP -
F(x)= J' — 27y e ton !
ov2m
= g=S5,
Log . 7'1"1‘}? Hy = .],_f
20, .
Normal ¥y =0
c-lf = Slf
y=Inx
EY
Gama roo81, s o2 2
xF e ¥
F(x) J'_—m _ a=2 g
" eI () x>0 , B o2
r(p) = fungio gama
Pearson N ] (x ”\UJ e oo LYy e i
Tipolll F(x)= J' & 2 vi
o \a’|]‘(ﬁ _ 20,
Xg =, — —
Fx
Gumbel - T
F(x)=¢ . a=_2_
—o0 < X < 0
V6s,
u=u, —0,4501c,

Distribui¢do normal

A mais importante e mais divulgada distribui¢do continua de probabi-
lidade é sem duavida a distribui¢do normal. Teoricamente, a funcdo de
distribui¢do da soma de n varidveis aleatdrias tende para a distribuicdo
normal quando 7 aumenta indefinidamente, qualquer que seja a fungao
de distribui¢do de cada uma das varidveis aleatdrias. Por esta razdo a
distribuigdo normal adapta-se bem a um grande ntiimero de varidveis
hidrolégicas, nomeadamente & precipitagdo anual resultante da soma
de um grande niimero de varidveis aleatdrias (a precipitagdo anual € a
soma das precipitagdes de cada dia do ano).

A funcdo de distribuicdo, F(x), da distribui¢do normal est4 apresentada
na Tabela 3.1.

Para se efetuar o estudo da distribuicdo normal é necessério passar a
distribui¢do normal reduzida, visto que os valores da fungéo distribui¢ao
de probabilidade sdo dados através de tabelas em fungdo dos valores
reduzidos.

Isto consegue-se fazendo uma mudanga de varidvel de modo a que a
nova varidvel tenha valor médio igual a zero e desvio padrdo igual a
unidade. Isto é, transforma-se a varidvel X com N(j, 0) numa varidvel
Z com N(0,1). Z é a variavel reduzida de Gauss, e é dada por,

Z = (3.9)

Ao realizar-se esta transformacéao, estandardiza-se a varidvel X e neste



caso a sua funcao de distribuicao €,

F(z) = \/L_ /X e‘é dz (3.10)

27 J -0

Na Tabela 3.2 apresentam-se os valores de F(Z) em func¢do de Z.

z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
01 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879

0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 07123 07157 0.7190 07224
0.6 0.7257 0.7291 07324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389

1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
11 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
12 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
13 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
14 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319

15 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
16 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
17 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
18 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
19 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767

2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
21 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
22 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
2.4 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936

2.5 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
27 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
29 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986

3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
31 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
3.4 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998

3.5 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
3.6 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
37 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.8 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Na Figura 3.18 apresenta-se o gréfico da fungao de distribui¢do bem como
os valores das ordenadas para os respetivos valores de F(Z).

A distribui¢do normal caracteriza-se por ter uma densidade de probabi-
lidade simétrica em relagdo a média. Isto significa que a probabilidade
média que a varidvel aleatéria tem de se situar no intervalo ]—oo, y]
é igual a probabilidade média que ela tem de se situar no intervalo

[ +eo |

Como se pode observar na Figura 3.19 e comprovar com a Tabela 3.2,
50,00% correspondem ao intervalo ]—oo, y]. Isto significa que a probabi-
lidade média de a varidvel aleatéria tem de se situar no intervalo ] —00, y]

éigual 50,00%. Ou, por outras palavras, a probabilidade média de a varia-
vel aleatoria ser igual ou inferior ao valor médio é 50%. Também se pode
observar na figura que 68,26% da distribui¢do normal correspondem ao
intervalo [ i, $G] , que 95,44% correspondem ao intervalo [ U, $2a] e que
99,74% correspondem ao intervalo [ U, ?20] , significando, obviamente,
que a probabilidade média da variavel aleatéria aumenta a medida que
o intervalo alarga.

A distribui¢do de precipitagdo anual, em perfodos de tempo pelo menos
iguais a 20 ou 30 anos, geralmente é bem representada pela lei de Gauss.
Isto é, a distribuicdo normal, em geral, ajusta-se bem a distribuicéo
empirica dos valores observados da precipitacdo anual.
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Tabela 3.2: Areas referentes a curva nor-
mal reduzida, F(z)



z F(z)
1.0 4
3.0 0.0013
25 0.0062
20 0.0228
N 0.5 15 0.0668
" 1.0 0.1587
05 0.3085
0.0 0.5000
s w o e w © w o w o o 0.5 0.6915
God g S e S S A4 4 & & 10 0.8413
z 15 0.9332
2.0 0.9772
25 0.9938
3.0 0.9987
0,13%  2,15% 13,59% | 34,13% | 34,13% | 13,59% WN2,15%  0,13%
p-3a w-2a p-1o 0 pt+le p+2o u+3o
0,13%  2,28%  15,87% 50,00% 84,13% 97.72% 99,87%

Para avaliar a adequacdo de uma distribuicdo empirica de precipitagdes
anuais a lei normal, pode-se recorrer a varios métodos, dentro dos quais
vamos apenas referir o método do ajustamento grafico.

Ajustamento grafico da lei Normal a uma série de precipitacdes anuais

- Quando se constrdi o grafico da fungdo de distribui¢do normal
F(X) contra os valores de x, ndo se obtém uma linha reta, mas sim
uma curva com a forma da Figura 3.18. No entanto, se for utilizado
um papel de probabilidade adequado, ja tal pode acontecer. Neste
papel que se designa por papel normal, o eixo das ordenadas tem
uma escala com graduacao linear e o eixo das abcissas tem uma
escala de probabilidade adequada. Assim, num papel de probabili-
dade normal, qualquer distribui¢do normal terd como gréafico uma
linha reta, correspondendo a média dessa distribuigdo ao ponto
50% e um desvio padrdo para cada lado da média, aos pontos
15,87% e 84,13%, respetivamente.

Dada uma série de valores de precipitacdes anuais, para se ajuizar
do ajustamento a uma distribui¢do normal, traga-se em papel
normal, o gréfico da reta tedrica de probabilidade normal para
a referida distribui¢do de precipita¢Oes, afeta-se cada um dos
valores da série de uma probabilidade empirica e marcam-se os
pontos assim obtidos no papel normal. Se os dados seguissem
perfeitamente a distribui¢do normal, eles estariam situados na
reta que passa por (x;50%), (x — S;15,87%) e (x + S;84,13%), no
entanto é correto admitir que a distribuigdo segue a lei normal se
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Figura 3.18: Funcao distribuicdo de proba-
bilidade N(0, 1).

Figura 3.19: Areas compreendidas pela
curva normal reduzida (%).
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os desvios entre os pontos observados e a reta forem pequenos. Na
Figura 3.20 mostra-se este procedimento.

Precip.
(mm)
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oM 00501 02 05 1 2 5 o 20 0 4o T 0 70 B0 )F %0 95 w8 % 9.9 w9 p e valores de uma série de precipitagéo tra-
15,87 50,00 84,13 ) ¢ados em papel de probabilidade normal

Para verificar o ajustamento de qualquer distribui¢do empirica a
lei normal, torna-se portanto necessdrio determinar, a partir dos
n valores da série, a média x e o desvio padrdo S, para o que se
utilizam as expressoes:

=
I
=2
3R

(3.11)

_ Z?zl(xi - 7)2

Também é usual determinar o coeficiente de variagdo e o coeficiente
de assimetria, dados por:

Il
—_

CV =

=l »n

(3.13)

_ n Zzl:l(xl' - E)3
T (n-1)(n-2)83

Além destas estatisticas, é necessario também, como se viu, afetar
cada valor da sucessdo de uma probabilidade empirica. Se estivés-
semos a trabalhar com a populagdo, o menor valor seria colocado
com a probabilidade acumulada 0 e 0 maior com 1. Contudo, a
afetacdo de probabilidade aos dados amostrais é mais delicada,
pois nunca estamos certos que a amostra contenha o menor e
o maior valor da populacdo desconhecida. Das vérias férmulas
existentes para afetar cada valor de uma probabilidade empfirica a
mais generalizada é a férmula de Weibull que tem a vantagem de
fornecer um valor inferior a unidade para o valor correspondente

(3.14)



ao valor mais elevado da amostra.

Fo(x) = % (3.15)

onde m é ontimero de ordem de x na amostra. Quando os dados sdo
ordenados por ordem crescente, F(x) corresponde a probabilidade
de ndo excedéncia e se os dados sdo ordenados decrescentemente
a probabilidade F(x) corresponde & probabilidade de excedéncia.

Anilise frequencial

Designando por periodo de retorno T, o niimero de anos que deve, em
média, decorrer para que a variavel ocorra ou seja ultrapassada, e sendo
F(X) a probabilidade de nédo excedéncia, e G(X) a probabilidade de
excedéncia, vem

1 1

(3.16)

Depois de verificado o ajustamento da lei normal a uma série de pre-
cipitagbes anuais, é possivel determinar qual o valor de precipitacdo
associada a um dado periodo de retorno, ou ao contrério, qual o periodo
de retorno de um determinado valor de precipitagdo.

Para esta andlise pode-se recorrer a dois métodos, um método gréfico
e um método analitico e como regra geral pode dizer-se que néo se
deve fazer a andlise frequencial quando se trabalha com séries de dados
inferiores a 10 anos.

Método grifico - Este método baseia-se no posicionamento grafico dos
dados na forma de distribui¢do cumulativa normal, tragado em
papel de probabilidade normal.

Depois de tragada no papel normal a reta tedrica de probabilidade
normal para a série de precipitacdes anuais em estudo, pode
determinar-se a partir desta reta a probabilidade de ndo excedéncia
e consequentemente o periodo de retorno correspondente a um
dado valor de precipitacdo anual. Ou pelo contrario, determinar
qual a precipitagdo anual associada a um dado periodo de retorno.

Método analitico - Este método baseia-se na férmula geral de Ven Te
Chow (Chow,1988) para analise hidrolégica de frequéncias,

xr =% (1 + CVKr) (3.17)

onde xT € o valor da precipitagdo associada a um periodo de retorno
T, Kt é o fator de frequéncia, fun¢do da distribuicdo pressuposta
e CV, é o coeficiente de variagdo, dado pela equagédo 3.13. Assim,
pode escrever-se a equagdo 3.17 na forma,

xr =%+ SKrt (3.18)

No caso da distribui¢do normal, Kt ndo é mais do que a varidvel
reduzida z.
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Exercicio resolvido

Considerando as precipitagdes anuais registadas na estagdo de Castro
D’Aire durante 39 anos, apresentadas no quadro seguinte, calcular:

a) A média;

b) O desvio padrio e o coeficiente de variagdo;

¢) O coeficiente de assimetria;

d) Verificar o ajustamento da série de precipitacdes anuais a distribuicao
normal;

e) A precipitagdo associada a um periodo de retorno de 100 anos;

f) O periodo de retorno do maior valor de precipitagdo.
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Ano Precipitagdo anual em Castro D’Aire
(mm)

1916 /17 2118,2

1917/18 1001,2

1918/19 2093,2

1919/20 1556,4

1920/21 1290,6

1921/22 17854

1922/23 1830,2

1923/24 2150,2

1924/25 1749,6

1925/26 2221,6

1926/27 2024,1

1927/28 1923,7

1928/29 1127,1

1929/30 2630,9

1930/31 1481,2

1931/32 1461,0

1932/33 1334,4

1933/34 1301,2

1934/35 1581,0

1935/36 3249,6

1936/37 2069,0

1937/38 1254,0

1938/39 1974,0

1939/40 2059,6

1940/41 2569,6

1941/42 1520,6

1942/43 1664,2

1943/44 1344,7

1944 /45 915,8

1945/46 1763,0

1946 /47 2079,3

1947 /48 1411,7

1948/49 912,8

1949/50 1201,0

1950/51 1903,9

1951/52 1625,0

1952/53 1076,1

1953 /54 1275,7

1954/55 1699,5
Resoluc¢io:
a)x =y L= ZSZAI0 - 1698, 2 mm;
b) S = \/ =, n(ffl—i)z _ (2118,2—1698,2)2;—9..;41—(1699,5—1698,2)2 — 498,9 mm;
CV=%= a5 =03

o3 (=X  39[(2118,2-1698,2)°+...+(1699,5-1698,2)°]

)&= oD = (39-1)(39—2)x498,9° =0,8

d) Esta verificagdo pode ser feita através do método grafico descrito
anteriormente.



Num papel de probabilidade normal, qualquer distribui¢do normal terd
como grafico uma linha reta, correspondendo a média dessa distribuigao
ao ponto 50% e um desvio padrao para cada lado da média, aos pontos
15, 87% e 84,13%, respetivamente (ver Figura 3.19).

A média e o desvio padrado foram determinados na alinea a) e b) e sdo,
respetivamente, 1698, 2 mm e 498, 9 mm. A reta da distribui¢do normal
teérica desenha-se no papel normal unindo os trés pares de pontos,

(X - S;15,87%) = (1199, 3; 15, 87%)
(X;50,00%) = (1698, 2; 50, 00%)
(X + S;84,13%) = (2197, 1;84, 13%)

Esta reta corresponde a distribuigdo normal teérica. Se os valores da
amostra, afetados da respetiva probabilidade empirica, ajustarem a
reta, entdo pode afirmar-se que a série de precipita¢des anuais segue a
distribui¢do normal.

Para atribuir uma probabilidade empirica aos valores da amostra, utiliza-
se a férmula de Weibull, dada pela Equagéo 3.15,

m
Fi,(x) = —
(%) n+1
que d4 a probabilidade de ndo excedéncia, F(x), para os n valores da
amostra, ordenados de forma crescente, tal como se apresenta no quadro
seguinte.
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Ano Precipitagdo Pre.ordenada N°deordem F,(x)
(mm) (mm) (m) (%)
1916 /17 2118,2 912,8 1 2,5
1917/18 1001,2 915,8 2 5,0
1918/19 2093,2 1001,2 3 7,5
1919/20 1556,4 1076,1 4 10,0
1920/21 1290,6 11271 5 12,5
1921/22 1785,4 1201,0 6 15,0
1922/23 1830,2 1254,0 7 17,5
1923/24 2150,2 1275,7 8 20,0
1924/25 1749,6 1290,6 9 22,5
1925/26 2221,6 1301,2 10 25,0
1926/27 20241 1334,4 11 27,5
1927 /28 1923,7 1344,7 12 30,0
1928/29 11271 1411,7 13 32,5
1929/30 2630,9 1461,0 14 35,0
1930/31 1481,2 1481,2 15 37,5
1931/32 1461,0 1520,6 16 40,0
1932/33 1334,4 1556,4 17 42,5
1933/34 1301,2 1581,0 18 45,0
1934/35 1581,0 1625,0 19 47,5
1935/36 3249,6 1664,2 20 50,0
1936/37 2069,0 1699,5 21 52,5
1937/38 1254,0 1749,6 22 55,0
1938/39 1974,0 1763,0 23 57,5
1939/40 2059,6 1785,4 24 60,0
1940/41 2569,6 1830,2 25 62,5
1941/42 1520,6 1903,9 26 65,0
1942/43 1664,2 1923,7 27 67,5
1943/44 1344,7 1974,0 28 70,0
1944/45 915,8 20241 29 72,5
1945/ 46 1763,0 2059,6 30 75,0
1946/47 2079,3 2069,0 31 77,5
1947 /48 1411,7 2079,3 32 80,0
1948/49 912,8 2093,2 33 82,5
1949/50 1201,0 2118,2 34 85,0
1950/51 1903,9 2150,2 35 87,5
1951/52 1625,0 2221,6 36 90,0
1952/53 1076,1 2569,6 37 92,5
1953/54 1275,7 2630,9 38 95,0
1954/55 1699,5 3249,6 39 97,5

A reta teérica de probabilidade normal e os valores da distribuigdo
empirica da precipitacdo anual estdo representados na figura que se
segue, onde se pode verificar, qualitativamente, o ajustamento a reta,
donde se pode afirmar que a série de precipitagdes em estudo tem

distribui¢cdo normal.

e) Depois de se ter verificado que as precipitacdes anuais em Castro D’Aire
seguem a distribui¢do normal é possivel efetuar a analise frequencial
pretendida.

Para esta a andlise pode recorrer-se ao posicionamento gréfico dos dados

ou utilizar técnicas analiticas baseadas em fatores de frequéncia.
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Utilizando a Equacao 3.16 é possivel determinar a probabilidade de ndo
excedéncia correspondente a T = 100,

1 1

1 o
= ?i"::"ii:zz;;j — F (.Xf) =1- =1--—=0,99 (f)f) /{))

T T 100

Com este valor é possivel tirar da reta teérica normal, o correspondente
valor de X. Para F(x) = 99% vem que x =~ 2860 mm (ver Figura 3.21).
Isto é a precipitacdo associada a um periodo de retorno de 100 anos é
2860 mm.

Podemos chegar ao mesmo resultado fazendo a andlise baseada em
fatores de frequéncia utilizando a Equacdo 3.18, fazendo Kt = z, que
para este exemplo vem,

xt =1698,2 +2z x498,9

Ja vimos que a T = 100 corresponde F(x) = 0,99 logo, da Tabela 3.2,
retiramos o valor de z = 2,33, donde

xt =1698,2 + 2,33 X 498,9 = 2861

Isto é, a precipitacdo associada a um T = 100 anos é 2861 mm, que é
aproximadamente igual ao valor encontrado utilizando o método do
posicionamento grafico.

f) O maior valor de precipitagdo anual em Castro D’Aire é 3249, 6 mm.

Com este valor pode ler-se na reta teérica o correspondente valor de
F(x). Pela leitura da Figura 3.21 vem, para x = 3249,6 um valor de
F(x) = 99,91%. Donde,

1 1

- = = 1111
1-F(x) 1-0,9991

T
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Isto é, o periodo de retorno de um valor de precipitacdo 3249,6 mm é
aproximadamente 1111 anos.

Para efetuar a andlise baseada em fatores de frequéncia, utilizamos a
Equagao 3.18 para encontrar o valor de z. sabendo que x = 3249, 6 vem,

3249, 6 — 1689, 2

=3,11
498, 9 3

3249,6 = 1689,2 +z X 498,9 < z =

Pela Tabela 3.2, para z = 3,11 vem F(x) = 0,9991, donde periodo de
retorno é,

1 1

= = = 1111
1-F(x) 1-0,9991

T

Isto é, o periodo de retorno de um valor de precipitagdo 3249, 6 mm
é 1111 anos que é igual ao valor encontrado utilizando o método do
posicionamento grafico.

3.8 Precipitacoes intensas

Com base na intensidade média da precipitagdo (Equacéo 3.1), podem
classificar-se os eventos de precipitacdo em:

» Aguaceiro fraco: i <2 mmh™"

» Aguaceiro moderado: 2 mm h™! < i < 10mmh™"
» Aguaceiro forte: 10 mm h™! < i < 50mmh™"

» Aguaceiro muito forte ou violento: i > 50 mm h~!

Por precipitagdes intensas devem ser entendidas as chuvas de grande
intensidade (i > 4 mm h™'), com duracéo desde dias a poucos minutos
(10 a 5 min).
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Figura 3.21: Ajuste da distribui¢do normal
para o exercicio 1
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As precipitagdes intensas estdo na origem de cheias e inundagdes e de
processos erosivos que ocorrem a superficie do globo, e a seu célculo é
necessario para a determinac¢do do caudal de dimensionamento (caudal
de ponta) de obras hidraulicas (sistemas de drenagem, diques de protegdo
contra cheias, descarregadores de barragem, etc.).

Na Figura 3.22 e na Tabela 3.3 apresentam-se os valores méximos da
precipitagdo registados no mundo em fung¢do da duragdo do intervalo de
tempo em que ocorreu. Na Figura 3.22 apresentam-se também os valores
maximos registados em Portugal.

L RECORDES DE PRECIPITACAD
1340 878 2500
L
E 1000 128
= 305 / 2918
S i
S 20s Nt R voals
= 126 i b
S / 957 s
S 100 t
2 585
20 o
l"/ —&— Mundo
b —s— Portugal
! i 100k jo00 0000 Figura 3.22: Recordes de precipitagdo em
Duragdo (min)

funcdo da duragédo (Brando et al., 2001).

Tabela 3.3: Recordes mundiais de precipi-

DURAGAO A:-HT.!:‘R)A LOCAL ?;11;1; tacdo em funcédo da duragao.
1 min 38 Barot Guadaloupe 1970
8 min 126 Fusen, Bavaria 1920
15 min 198 Plumb Point, Jamaica 1916
20 min 206 Curtea de Argea, Romenia 1947
42 min 305 Holt, Missouri 1947
130 min 483 Rockport, W.V. 1889
165 min 559 D'Hanis, Tex 1935
4.5h 782 Smethport, Pa 1942
9h 1,087 Belouve, La Réunion 1964
12 h 1,340 Belouve, La Réunion 1964
18.5h 1,689 Belouve, La Réunion 1964
24 h 1,825 Foc Foc, La Réunion 1966
2 dias 2,467 Aurére, Ilha de Reunido 1958
3 dias 2,759 Cherrapunji, India 1974
4 dias 3,721 Cherrapunji, India 1974

6 dias 3,929 Commerson, Iha de Reunido 2007
8 dias 4,869 Commerson, Iha de Reunido 2007

15 dias 4,798 Cherrapunji, India 1931
31 dias 9,300 Cherrapunji, India 1861

2 meses 12,767 Cherrapunyji, India 1861
3 meses 16,369 Cherrapunji, India 1861
4 meses 18,738 Cherrapunji, India 1861
5 meses 20,412 Cherrapunyji, India 1861
6 meses 2,454 Cherrapunji, India 1861
11 meses 22,990 Cherrapunji, India 1861
1 anos 26,461 Cherrapunji, India 1861

2 anos 40,768 Cherrapunji, India 1861

As precipitagdes intensas sdo caracterizadas por trés pardmetros:

» Duracdo: A andlise da precipitacdo segundo a sua duragdo, é
fundamental para o dimensionamento das obras hidrdulicas onde
a determinacdo dos caudais de cheia é requerida. O periodo de
tempo a considerar pode variar desde poucos minutos (coletores
de 4guas pluviais) a algumas horas (obras em rios com pequenas
bacias hidrograficas) ou, até mesmo, alguns dias (obras em rios
com grandes bacias hidrogréficas).

» Intensidade: J4 se referiu que a intensidade traduz o quociente
entre a altura de chuva e o tempo de duragdo 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).

Curvas de possibilidade udométrica e curvas IDF

A caracterizagdo das precipita¢des intensas é realizada recorrendo ao
tratamento estatistico das série de maximos de precipitacdo para cada
intervalo de tempo. Esta andlise consiste no ajustamento de uma funcéo
de distribuigdo de probabilidade adequada para valores extremos, por
exemplo a distribui¢do de Gumbel) para obten¢ao de valores de precipi-
tagdo para determinada dura¢do e com um dado periodo de retorno. Aos
valores assim obtidos ajusta-se uma fungdo para representar a relagdo
que existe entre a precipitagdo e a respetiva duragdo, para determinado
periodo de retorno e local. Em Portugal tém sido utilizadas fun¢des do
tipo:

h =at", (3.19)

onde h é altura de precipitagdo (mm), ¢ é a duragdo dessa precipitagéo,
e a e n sdo constantes caracteristicos de cada local, determinadas pelo
método dos minimos quadrados.

As representagdes graficas da funcdo (3.19) para varios periodos de
retorno, designam-se por curvas de possibilidade udométrica.

Para representar a relacdo que existe entre a intensidade média da
precipitacdo, i e a respetiva duragédo (t) para determinado periodo de
retorno, utilizam-se fung¢des do tipo:

i=at?, (3.20)

com b = n — 1, e as representagdes gréficas destas fung¢oes para cada
periodo de retorno designam-se por curvas IDF (intensidade-duragao-
frequéncia).

Na Figura 3.23 apresentam-se as curvas de possibilidade udométrica e
as curvas IDF. A intensidade da precipita¢do surge como uma fungdo
decrescente da duragdo para qualquer periodo de retorno.

“P (mm) 4 i (mm/h)
T=100 anos
- T=100anos
T=50anos =50 ar}os
T=10anos \
T=10an0s
t t
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Figura 3.23: Curvas de possibilidade udo-
métrica e curvas IDF.
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Os parametros das curvas IDF para varios periodos de retorno e para
vérias estacdes da rede udométrica podem ser consultados em Brandao
et al. (2001).

3.9 Exercicios de aplicacao
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Exercicio 3

Numa bacia hidrogréfica influenciada pelos postos P1, Py, P3 e Py,
cujos valores da precipitagdo média anual sdo respetivamente 950,
850, 900 e 800 mm, fatores de ponderagao dos postos Py, P, e P4 sdo
ki =0,15, ko = 0,35 e k4 = 0,45 e a area de influéncia do posto P3 é de
22 km?, determine a drea da bacia.

Exercicio 4

Considerando a informagédo do quadro:
a) Preencha as falhas na série de precipitagdo anual de Currais;

b) Calcule a precipita¢do ponderada na bacia nos anos de 1982/83 e

1983/84.
2o | Baton ) T recipicagio

Estacéo Zvora Currais |S. Mancos Ponderada
19&83/64 916.2 721.1 704.1 722.2
d &85 470.2 402 357.6 356.1
g &6 997.7 763.2 6l8.4 74B.7
" a7 550.7 514.5 471.3 508.8
g 68 537.7 516.1 525.9 51e.8
" 63 1004 .7 8e4.1 805.0 857.7
g 70 800.4 732.2 687.8 726.2
" 71 6l1.2 500.1 453.8 501.3
g 72 504.2 428.¢6 364.3 415.4
4 73 534.2 410.0 434.3 416.5
g 74 455.8 373.1 357.5 373.0
4 75 432.5 416.3 405_4 416.7
g 76 415.4 423.7 470.2 431.3
4 77 817.6 622.7 642.6 625.9
g 78 76.3 650.1 670.1 65B8.0
g 73 851.9 538.2 658.0 612.9
g aa 526.2 421.1 513.9 43B8.7
g 81 350.1 336.0 332.7 335.7
g az 516.9 462.2 468.3 464.3
" a3 | amn.e 327.8

1583/84 601.0 574.2

Média 632.4 534.8 520.7

Exercicio 5

Numa data estagdo meteorolégica com 30 anos de registos, a precipi-
tagdo anual apresenta um valor médio e um coeficiente de variagao de
900 mm e 0,30, respetivamente. Admitindo que a distribui¢ao de pro-
babilidade da precipitacdo anual nessa estagdo é normal, represente-a
no papel normal. Determine, também, o periodo de retorno associado
a precipitagdo anual de 1200 mm.

Exercicio 6

A bacia hidrografica do rio X apresenta:

* | = 752,9940.631 (para T = 1000 anos, com i em mm h™! e t em min);
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Solugoes:

Exercicio 1: P = 607 mm

Exercicio 2: P = 800 mm
Exercicio 3: A = 440 km?
Exercicio 4:

a) P82 . =325 0mmePY® . =549,0 mm

Currais Currais

b) P;%z =326,4mme P;983 =554,2 mm

Exercicio 5:

PAPEL FROGARILISTICO NORMAL DESENHADO FOR ADERSON SARTORI - MARD/2008

Flea)en®
999 99,95 999 98B 995 99 98 s 90 B0 70 B0 S0 40 30 E0 10 5 Z 1 05 02 0logs oo
1300

1200
1m

N

N

300
001 0050102 €5 1 2 5 0 20 30 40 soo0 60 TD ED B0 &3 35 99 935 99,3508 99.85 23.89
1587 PE g x)em ¥ 8313

T =7,5anos
Exercicio 6:
a)i=44,02mmh!
b) h = 66,03 mm

¢) T =1666,7 anos
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d) X100 = 855, 7 mm
e) 75 dam?



Escoamento

4.1 Conceitos gerais

De todas as componentes do ciclo hidrolégico, o escoamento superficial
é talvez a que mais importancia tem para um estudo hidrolégico. De
facto, a maioria dos estudos hidrolégicos tém como objetivo final a
quantificagdo do escoamento superficial que servirad de base a projetos
de aproveitamento da 4gua para vdrias finalidades (rega, abastecimento
publico, etc.).

O escoamento, R, de uma bacia hidrografica, define-se como a quantidade
de 4gua que atravessa uma secgdo de um curso de d4gua, num determinado
intervalo de tempo (ano, més, dia, etc.). Pode ser expresso em volume
(m3, hm?, km®) ou em altura de dgua uniformemente distribuida sobre a
drea da bacia hidrografica (mm).

E usual utilizar, em vez do escoamento num dado intervalo de tempo, o
correspondente caudal médio, que exprime a relagdo entre o volume de
dgua que passa numa sec¢do desse curso de dgua e o respetivo tempo de
passagem, e é dado por,

AV

Q=73r

(4.1)

onde Q, é caudal médio na seccio (m?s~! ouls™!), AV, é o volume de
dgua que passa na secgio (m> ou 1) e At é o tempo de passagem (s).

Para um dado periodo de tempo pode definir-se: - Caudal médio didrio
(num dado dia) - Caudal médio mensal (num dado més) - Caudal médio
anual ou médulo anual (num dado ano) - Caudal médio plurianual ou
médulo (num periodo de vérios anos)

Define-se caudal especifico, como a relagdo entre o caudal na secgdo e a
drea de contribuicdo, dado por,

== 4.2
1= (4.2)
onde, g, é o caudal especifico (m®> s km™2 ouls™! km™2) e A, é a drea
da seccdo km?.

O caudal especifico é um caudal por unidade de superficie, que permite
comparar entre si caudais provenientes de areas distintas, independente-
mente das dimensdes destas.
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4.2 Processo de escoamento

O escoamento é produzido pela precipitacdo podendo a precipitacdo
sobre uma determinada 4rea, ser dividida em vérias parcelas.

No inicio, a 4gua pode ser intercetada, pela vegetagdo ou por obstdculos
que a impegam de atingir o solo. Se a precipitagdo prossegue, a dgua
atinge a superficie terrestre de onde se evapora, se infiltra ou permanece
retida em depressdes. Durante este periodo inicial, o acréscimo de caudal
no curso de dgua é produzido unicamente pela pequena fragdo da dgua
precipitada diretamente na rede hidrogréfica (Quintela, 1992).

A partir do momento em que a precipitagdo caida excede as capacidades
relativas aos processos anteriormente descritos, o volume de dgua exce-
dente escoa-se a superficie do terreno até a linha de 4gua mais préxima,
dando origem ao escoamento superficial. As linhas de d4gua de menor
seccdo associam-se noutras de seccdo sucessivamente maior, que virdo
por fim, salvo raras exce¢des (bacias endorreicas - bacias sem saida para
0 mar), a comunicar com o mar (Lencastre e Franco, 2003).

A retengao superficial refere-se a parcela de dgua que nao se infiltra nem
daé origem a escoamento superficial, isto é, refere-se a d4gua intercetada,
a 4gua armazenada nas depressées do solo e a que passa ao estado de
vapor durante a ocorréncia da precipitacdo (Quintela, 1992).

A detencdo superficial refere-se & 4gua do escoamento superficial em
transito sobre o terreno e representa um armazenamento de 4gua rapida-
mente varidvel no tempo (Quintela, 1992).

O processo de formagdo do escoamento estd ilustrado na Figura 4.1.

No processo de formagdo do escoamento distinguem-se as seguintes
zonas (Figura 4.2):

» Aquifero, onde os poros do solo estdo completamente preenchidos
por dgua que estd a pressdo hidrostatica. A 4gua desta zona designa-
se por dgua do subsolo ou 4gua subterranea;

» Franja capilar, situada imediatamente acima da zona de saturacdo,
onde a 4gua se mantém devido a capilaridade. A espessura desta
zona varia em fung¢do da textura do solo, sendo maior nos solos
argilosos e limosos e menor nos solos arenosos;

» Zona intermédia, situada entre a franja capilar e a zona de dgua
no solo, onde a quantidade de dgua retida é, pelo menos, igual
a capacidade de campo, podendo ser maior se existir 4gua em
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Figura 4.1: Processo de escoamento.



movimento. A espessura desta camada pode ir até dezenas de
metros;

» Zona de 4gua no solo, que vai desde a superficie do solo até a
profundidade em que a 4gua pode ser reenviada para a atmosfera
(por transpiracdo das plantas ou evaporacéo). Por isto, é também
designada por zona de evaporacao e a sua espessura depende da
profundidade das raizes;

it
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Quando a zona de dgua do solo apresenta deficiéncia de 4gua em relagao

a capacidade de campo, toda a dgua infiltrada fica retida naquela zona.

A medida que o teor de dgua aumenta, a capacidade de infiltracao
(quantidade de 4gua que se pode infiltrar por unidade de tempo e area)
reduz-se, elevando-se, portanto, a quantidade de dgua que se escoa
a superficie, que vai provocar um acréscimo do caudal nos cursos de
agua.

Quando o teor de d4gua na zona de 4gua no solo atinge a capacidade de
campo, a dgua que se infiltra vai aumentar as reservas subterraneas, que
alimentardo os cursos de dgua, com desfasamento no tempo. Por outro
lado, parte da 4gua infiltrada pode ter movimento com componente
horizontal, vindo de novo a atingir a superficie, devido a uma maior
permeabilidade no sentido horizontal (Quintela, 1992).

4.3 Componentes do escoamento

Atendendo ao processo de escoamento descrito atrds, o escoamento que
atravessa uma secgdo de um curso de dgua é composto, quanto a sua
origem, por:

» Escoamento superficial ou escoamento direto. Corresponde a dgua
que atinge a rede hidrografica escorrendo sobre a superficie do
terreno, sem se infiltrar. Resulta da precipitacdo 1til, isto é, da
fragdo da precipitagdo que, depois de satisfeitos os processos de
evaporagdo, infiltragdo e retencdo superficial na bacia, chega a rede
hidrogréfica. E a componente mais significativa do escoamento
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Figura 4.2: Zonas no processo de escoa-
mento.
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durante os periodos de precipitagdo intensa, mas assim que esta
termina a importancia desta componente comega a diminuir até se
anular;

» Escoamento sub-superficial, hipodérmico ou intermédio. Corres-
ponde a dgua infiltrada que volta a aparecer a superficie, sem ter
atingido a zona de saturagdo. Resulta da fragdo da precipitagdo
que se infiltra, mas que se escoa a pouca profundidade no terreno
(devido a existéncia de substratos impermeaveis no perfil do solo).
Chega aos cursos de 4gua apenas com um ligeiro atraso em rela-
¢do ao escoamento superficial e termina pouco depois do fim do
escoamento superficial;

» Escoamento subterraneo ou de base. Corresponde & 4gua infiltrada
que atingiu a zona de saturacdo. Resulta da parcela da precipitagdo
que foi sujeita a processos de infiltragdo profunda, e representa a
contribuicdo para o escoamento superficial das reservas hidricas
subterrdneas acumuladas nas formagoes geoldgicas por onde passa
o curso de d4gua. Esta componente tem pouca importancia durante
os periodos de precipitagdo intensa, mas representa a totalidade
do escoamento assim que as outras componentes se esgotam;

» Escoamento resultante da precipitagdo sobre a rede hidrografica.
A importancia deste escoamento depende da densidade da rede
hidrografica.

Na Figura 4.3 apresenta-se um hidrograma (representacdo gréfica do
escoamento ao longo do tempo) onde se identificam as componentes do
escoamento descritas anteriormente.

ESCOAMENTO DINECTO

CAUDAL
ECIPI
FIM DA PRECIPITACAOD

/" NA REDE
| HIDROGRAFICA

— :

P ——

i

i | ESCOAMENTO DE BASE

ESCOAMENTO INTERMEDIO

- Figura 4.3: Hidrograma com identificagao
TEMPO das componentes do escoamento.

4.4 Fatores de escoamento

Os fatores que influenciam o escoamento numa secgdo de um curso
de 4gua podem classificar-se em dois grupos: climéticos e fisiogréficos
(Quintela, 1992).

Fatores climéaticos

Os fatores climéticos podem ainda ser divididos em fatores devidos a
precipitacdo e fatores que condicionam a evapotranspiracao.



Fatores relativos a precipitacio

Os fatores relativos a precipitacdo sdo: a forma, a intensidade, a duragéo
e a distribui¢do, no tempo e no espago, da precipitagéo:

>

Uma precipitagdo na forma liquida pode dar origem imediata ao
escoamento no curso de dgua, ao contrdrio de uma precipitagdo
sob a forma de neve que produzird escoamento com desfasamento
no tempo;

S6 havera escoamento superficial se a intensidade da precipitagdo
exceder a capacidade de infiltragdo do solo;

O aumento da duragdo da precipitagdo faz com que diminua
gradualmente a capacidade de infiltragdo (por aumentar o teor
de dgua no solo) e consequentemente faz com que aumente o
escoamento;

A distribui¢ao da precipitagdo no tempo (época de ocorréncia e
intervalo entre fenémenos de precipitagdo) condiciona o teor de
dgua do solo e a disponibilidade de 4gua para a evaporacéo e
transpiragéo.

Fatores relativos a evapotranspiracao

A evapotranspiragdo é responsavel pela perda de dgua para o escoamento.
Condicionam a evapotranspiragdo a temperatura, radiagdo solar, vento,
humidade do ar, pressdo atmosférica, natureza da superficie evaporante,
teor de 4gua no solo e espécie e distribuigdo da vegetagao, fatores que
serdo abordados no capitulo 5.

Fatores fisiograficos

Os fatores fisiograficos resultam das caracteristicas da bacia hidrogra-

fica:

>

Caracteristicas geométricas: Area e forma da bacia tem grande
influéncia na formagao das cheias e, portanto, nos valores especifi-
cos (por unidade de 4rea) do caudal de ponta de cheia e pequena
influéncia no valor do escoamento anual, expresso em altura de
dgua uniforme sobre a bacia;

Caracteristicas do sistema de drenagem: A densidade de drenagem
influencia a forma das cheias e o escoamento anual, pois dela
depende o percurso superficial sobre o terreno e, portanto, a maior
ou menor oportunidade para a infiltracdo e evapotranspiragdo;
Caracteristicas de relevo: O relevo influéncia a infiltragdo e, por-
tanto, o escoamento superficial, o teor de 4gua no solo, que por sua
vez influencia a evapotranspiracdo e a alimentac¢do das reservas
subterraneas. Por outro lado, a orienta¢do da bacia tem influén-
cia na exposicdo aos ventos e a radiacdo solar condicionando a
evapotranspiragao;

Caracteristicas do solo, vegetagdo e geologia: Do tipo de solo, de-
pende a capacidade de infiltracdo, que é funcdo da dimensao e
distribui¢do dos poros do solo e da sua estabilidade. A vegetagdo
tem como efeito intercetar parte da dgua precipitada, retardar o
escoamento superficial, dando-lhe mais tempo para se infiltrar, e
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proteger o solo da erosdo hidrica. As raizes tornam o solo permeé-
vel a infiltragdo da dgua. As condig¢des geoldgicas influenciam a
estrutura do solo, a possibilidade de infiltragdo de d4gua no solo e a
constituicdo das reservas subterraneas que alimentam os cursos de
dgua nos periodos sem precipitagdo.

4.5 Medicao do escoamento de superficie

O escoamento € a tnica componente do ciclo hidrolégico que pode
ser medida na totalidade, todas as outras componentes s6 podem ser
quantificadas por amostragem.

Existem diversos métodos para a medi¢do de caudais sendo os mais
utilizados, em cursos de d4gua naturais, o método da "sec¢do-velocidade"e
o método “estrutural”.

Método da secgao - velocidade

O método da secgdo — velocidade baseia-se na medi¢do da superficie
duma secgdo transversal do curso de 4gua, e da velocidade média através
dessa seccdo, sendo o valor do caudal dado por,

Q=UxA (4.3)

onde Q, é o caudal que passa na secgdo (m3s71), A, é adreada seccdo
(m?), e U, é a velocidade média através dessa seccio (m s~1).

Usualmente, divide-se a seccdo em partes, e determina-se para cada
uma delas o respetivo caudal, Q;. O caudal total da sec¢do obtém-se por
somatorio dos valores referentes a cada uma das partes,

Q=>,Qi (4.4)
i=1

onde Q, é o caudal que passa na secgdo (m® s7Y), n, é o numero de
verticais em que foi dividida a seccéo, e Q;, é o caudal que passa em cada
uma das seccdes i (m3s71).

Geralmente, efetuam-se sondagens em diversas verticais na sec¢do trans-
versal, juntamente com a medigdo das distancias dessas verticais a um
ponto de referéncia localizado numa das margens, de modo a obter-se
um perfil transversal da seccao (Figura 4.4), e medem-se as velocidades
em pontos dessas mesmas verticais.

A determinagdo do caudal da seccao é feita do seguinte modo: obtém-
se, em cada vertical, a média das velocidades medidas a diferentes
profundidades e estima-se o caudal da seccdo a partir da seguinte
equagdo, que resulta do desenvolvimento da equacéo 4.4.

(Ui + Uy \ (i + hyy
Q=ZOJ( . 1)( - 1)(11-“—11-) (4.5)
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onde, hj e l; representam, respetivamente, a profundidade na vertical
(m) e a correspondente distancia a origem (m).

A determinacédo da velocidade média, UZ-, em cada vertical, de altura /;,
pode ser feita recorrendo-se ao método dos dois pontos ou ao método do
ponto tnico.

No método dos dois pontos, efetuam-se medigoes da velocidade a 0,2 e
0,8 de profundidade em cada vertical, assumindo-se que a velocidade
média em cada vertical é dada por,

Ui = = (von, + vosn;) (4.6)

NI =

onde v oy, € Vg gy, 530, respetivamente, as velocidades medidasa 0,2 e
0,8 de profundidade na vertical i.

No método do ponto tinico, efetua-se uma medigdo da velocidade a 0,6
de profundidade em cada vertical, assumindo-se que a velocidade média
em cada vertical é dada por,

U; = voen, (4.7)

onde vg¢p,; é a velocidade medida a 0,6 de profundidade na vertical i.

Para medir a velocidade da 4gua em cada vertical, utilizam-se os molinetes
(Figura 4.5).

Os molinetes, sdo instrumentos providos de uma hélice montada num
eixo horizontal. Esta hélice gira sobre pressao dindmica da dgua, sendo a
velocidade média num dado ponto da corrente obtida através do ntimero
de rotagdes por segundo, que é contabilizado num contador de rotagdes.
A relagido entre o nimero de rotagdes do molinete e a velocidade da
dgua é determinada em ensaios prévios de calibragem em laboratério,
movendo-se o molinete a uma determinada velocidade, na d4gua parada.
A equacdo de calibragem chama-se curva caracteristica do molinete e é
do tipo,

v=a+0bN (4.8)
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Figura 4.4: Levantamento do perfil de uma
sec¢do transversal de um curso de dgua,
por sondagem (Lencastre e Franco, 2003).



onde, v é a velocidade da dgua (m s71), N, é o nimero de rotacdes do
molinete num determinado espago de tempo e, a e b sdo duas constantes
caracteristicas de cada aparelho, em fungdo do didmetro da hélice.

A velocidade da dgua pode também ser medida com aparelhos denomi-
nados ADCP (Acoustic Doppler Current Profile). Estes aparelhos (Figura
4.6) funcionam por efeito Doppler e emitem ondas actsticas de frequéncia
conhecida. Quando estas ondas encontram particulas em suspenséo (que
existem na dgua e que se movem com a corrente), sdo refletidas com
outra frequéncia. A diferenga entre a frequéncia do sinal refletido e a
frequéncia do sinal emitido é proporcional a velocidade das particulas
(efeito Doppler) e portanto a velocidade da prépria corrente.

Tatherad
ADC F' Boat

Meétodo estrutural

O método estrutural baseia-se na utilizacdo estruturas hidraulicas, nor-
malmente descarregadores, mas por vezes também canais e comportas,
para medicdo dos caudais fluviais. A utilizacdo destas estruturas hidrau-
licas na medicdo de caudais tem em conta a relagdo que existe entre o
caudal e o nivel de d4gua a montante da estrutura (ou entre o caudal e os
niveis a montante e a jusante).

Os descarregadores (Figura 4.7), estruturas destinadas a serem galgadas
pela 4gua, sdo as estruturas hidrdulicas mais utilizadas para medigdo
dos caudais e podem ser classificados em (Figura 4.8):

» Soleira delgada, quando a parte da soleira que estad em contacto com
a dgua tem dimensoes desprezaveis em relagdo a altura da lamina
descarregada. Estes descarregadores sdo utilizados unicamente
como medidores de caudais;
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Figura 4.5: Molinete de hélice e contador
de rotagoes.

Figura 4.6: Acoustic Doppler Current Pro-
file
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» Soleira espessa, nos outros casos. Normalmente, estes descarrega-
dores fazem parte de estruturas hidraulicas com outras finalidades
(barragens, canais, etc.), mas também podem ser utilizados como
medidores de caudais.

Figura 4.7: Descarregador na estagéo hi-
drométrica da Amieira

Figura 4.8: Descarregadores de soleira del-
gada (a) e soleira espessa (b). (Lencastre e
Franco, 2003).

O caudal que passa no descarregador pode ser obtido por,

Q = uL+2gh? (4.9)

onde, Q é o caudal que passa no descarregador (m?® s™1), p é o coeficiente
de vazdo (varia com o tipo de descarregador, nos casos mais correntes
varia entre 0,35 e 0,45), L é o comprimento da soleira (m), ¢ é a aceleracéo
da gravidade (m s™2) e i é a carga hidraulica (m) - diferenga de nivel entre
a superficie livre a montante e a soleira descarregadora (longe o suficiente
para se situar fora da zona de chamada junto ao descarregador).

4.6 Curva de vazao

A curva de vazédo € a relacdo biunivoca entre o caudal escoado numa
determinada seccdo e a correspondente altura de 4gua. Permite determi-
nar o caudal escoado numa secgdo a partir do conhecimento da altura
de dgua nessa sec¢do. A curva de vazao obtém-se experimentalmente a
partir do conjunto de pares de valores resultantes da medicdo do caudal
e da medigdo da altura de dgua.



Analiticamente, as curvas de vazdo podem ser representadas por,

Q=ah+hy) (4.10)

onde Q é o caudal (m?® s71),  é a altura hidrométrica (m), kg é a altura
do zero da escala (m) hidrométrica em relacdo ao nivel de dgua a que
corresponde o caudal nulo, que em geral € a cota mais baixa da secgdo,
isto é o fundo do leito (K é positiva se o zero da escala ficar acima do
nivel do caudal nulo e negativa no caso contrério), a e b sdo parametros
caracteristicos da secgdo, a determinar experimentalmente.

Na Figura 4.9 apresenta-se a curva de vazdo do rio Xarrama na seccéo
da estacdo hidrométrica de Torrdo do Alentejo, determinada no ano de
1990/91.

Curvas de Vazlo 24H/63H

k(i)

o (m3se
1.1

A curva de vazdo estabelecida para uma determinada sec¢do de um
curso de dgua deve ser atualizada com alguma frequéncia, uma vez que
os leitos dos cursos de 4gua estdo em constante transformacdo devido
a processos de erosdo e de sedimentagdo. Assim, é essencial efetuar
medigdes periddicas do caudal e da altura de 4gua na secgdo e atualizar
a respetiva curva de vazdo determinada anteriormente.

4.7 Registo dos niveis hidrométricos

Os valores da altura hidrométrica podem ser obtidos de forma des-
continua, através da observacdo visual de um limnimetro (ou escala
hidrométrica) (Figura 4.10 a) ou de forma continua através de um apa-
relho registador designado por limnigrafo (Figura 4.10 b). Estes séo
constituidos por um mecanismo de medigdo do nivel da 4gua na secgdo e
por um mecanismo que permite o registo das varia¢des do nivel da dgua
numa folha de papel a que se chama limnigrama. Hoje em dia utilizam-se
os sensores de nivel associados a registadores de dados automaéticos
(Figura 4.10 c).
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Figura 4.9: Curva de vazdo do rio Xar-
rama em Torrdo do Alentejo (Fonte:
www.snirh.pt).
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Estabelecimento de uma rede hidrométrica

Designa-se por esta¢do hidrométrica, uma sec¢do de um curso de dgua
onde se efetua um registo periédico de niveis, e onde se definiu uma
curva de vazdo para conversdo dos respetivos valores em caudais. As
estacdes hidrométricas podem ser convencionais se utilizam limnimetros
ou limnigrafos para a medigdo das alturas hidrométricas ou automaéticas
se o registo das alturas de d4gua se faz de forma automatica utilizando as
sondas de nivel.

O conjunto de estagdes hidrométricas de uma regido ou pais constitui
a respetiva rede hidrométrica (Figura 4.11). As finalidades gerais das
observacoes efetuadas numa rede hidrométrica sdo:

- Obtencéo de dados para planeamento (planeamento e projeto de obras
hidrdulicas e modeliza¢do de uma bacia hidrogréfica). Para este pro-
posito é fundamental a existéncia de séries histéricas de observagdes
hidrométricas, isto é, de registos de medi¢des efetuadas ao longo de um
certo periodo de tempo. Uma série de dados hidrométricos necessita de
ter pelo menos 20 anos de observagdes, ou ainda mais, quando se tratar
de bacias de regime muito irregular. E, por isso, clara a necessidade de
se instalar uma rede hidrométrica bésica, mesmo quando nao exista a
necessidade imediata de proceder a estudos hidrolégicos.

- Obtengdo de dados operacionais (Gestdo em tempo real de um sistema
fluvial). Estes dados destinam-se a permitir a tomada de decisGes em
periodos de tempo muito curtos, nomeadamente em situagoes de alarme
ou emergéncia, pelo que é tdo importante a rapidez na sua transmissao
como a qualidade da sua medicdo. A obten¢do destes dados encontra-se
associada ao desenvolvimento dos modernos sistemas de telemetria,
que compreendem, além das estagdes hidrométricas, um sistema de
comunicag¢des automatico das informagdes nelas obtidas, via radio ou
telefone, para uma central de comando do sistema, onde sdo tomadas
as decisdes que dizem respeito a abertura ou fecho de comportas, ao
langamento de avisos de cheia, etc..
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Figura 4.10: a) Limnimetro, b) Limnigrafo,
¢) Sensor de nivel.
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Rede Hidrométrica
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4.8 Estimacao do escoamento na auséncia de
medicoes hidrométricas

A estimacdo do escoamento de superficie, na auséncia de dados hidro-
métricos, pode ser efetuada indiretamente através de varios métodos.

Valores anuais

Para estimar valores anuais utiliza-se frequentemente o método da
regressao linear de Precipitacdo/Escoamento.

A partir de medi¢des da precipitagdo na bacia hidrografica definida
pela Secgdo em causa, recorre-se a uma regressao estatistica entre o

escoamento e a precipitacdo determinada para outra secgdo, na mesma
bacia ou noutra vizinha e que se considere aplicavel a sec¢do em causa.

Em geral admite-se que esta regressdo é traduzida pela equacéo,

R=a+bP 1)

onde, R e P sdo os valores anuais, respetivamente, do escoamento na
secgdo e da precipitagdo na bacia por ela definida, nas mesmas unidades
de altura de d4gua, usualmente mm, a e b sdo os parametros de regressao.
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Valores mensais
Para estimar valores mensais, pode aplicar-se sequencialmente o balanco

hidrolégico. Esta aplicagdo serd abordada no capitulo 7.

4.9 Exercicios de aplicacao

Exercicio 1

Numa sec¢do de um curso de dgua obtiveram-se os seguintes re-
sultados durante a determinacado do respetivo caudal pelo método
da secgdo-velocidade. Determinar o caudal que se escoou na secgédo
durante a medicao.

Vert. Dist. a origem (m) Prof. vertical (m) Veloc. (m s~1)

1 h Voan ~ Vogn
1 0 0 0 0
2 1 0,86 0,44 1,07
3 2 1,25 0,98 1,54
4 3 0,93 0,52 1,11
5 4 0,64 0,28 0,42
6 44 0 0 0

Exercicio 2

Determine o escoamento médio anual (em hm?®) duma bacia hidro-
gréfica com drea igual a 50 km?, sabendo que a precipitagio média

anual é de 500 mm e que a relacdo escoamento/precipitacao é dada
por: R = —120 + 0, 55P.

Solugoes:
Exercicio1: Q =2,84 m3 s}

Exercicio 2: R =155 mm = 7,75 h m3



Evaporacao e evapotranspiracao

5.1 Defini¢oes

Designa-se por evaporacdo (E) o processo de passagem da 4dgua do
estado liquido ao estado gasoso a qualquer temperatura inferior ao ponto
de ebuli¢ao. A passagem do estado sélido ao estado gasoso designa-
se por sublimagdo, no entanto, no balanco hidrolégico a sublimagédo é
computada globalmente com a evaporacao (Lencastre, 1984). A mudanca
do estado sélido ou liquido para o estado gasoso da-se quando a energia
cinética das moléculas que constituem a substancia aumenta, exigindo
por isso, para se fazer com temperatura constante, consumo de uma
certa quantidade de energia. Esta quantidade de energia por unidade de
massa da substancia é o chamado calor de vaporizagéo.

Evaporagdo que ocorreria se a 4gua ndo constituisse um fator limitante
e a pressdo de vapor da superficie evaporante fosse a da saturagéo, é
designada por evaporacao potencial (E;).

Designa-se por transpiracdo (T) a evaporagdo da dgua absorvida pelas
plantas e por elas eliminada nos diferentes processos biolégicos (Len-
castre, 1992), isto é, a passagem de vapor de d4gua das plantas para a
atmosfera. A passagem da dgua absorvida pelas plantas para a atmosfera
dé-se, principalmente, através dos estomas (poros existentes na parte
inferior das folhas). Os estomas abrem-se com a luz solar, permitindo a
difusdo do diéxido de carbono para o interior das folhas, a 4gua contida
nas células passa para os espagos intercelulares, onde é vaporizada e,
quando os poros estdo abertos escapa-se para a atmosfera, sendo a 4gua
transpirada substituida pela 4gua que as raizes vao buscar ao solo.

O conjunto destes dois processos constitui a evapotranspiracdo (ET),
que inclui, portanto, a transpiragdo das plantas e a evaporagdo do meio
circundante (superficie do solo, 4gua retida nas depressdes do terreno,
rios, lagos, etc.). A evapotranspiragdo constitui, assim, toda a "perda
de dgua que ocorreria em condi¢des de solo perfeitamente abastecido
de dgua para uso da vegetacdo"(Thornthwaite, 1948) ou seja, traduz
a "evaporagdo a partir de uma ampla superficie de cultivo, que cobre
o solo na totalidade, exerce uma resisténcia minima ao fluxo de agua,
sendo esta um fator ndo limitante"(Rosenberg, 1974). As designacdes de
evaporagdo e evapotranspiracdo sdo usadas para referir quer os processos
de transferéncia de dgua para a atmosfera, quer as respetivas quantidades,
que se exprimem em altura de dgua sobre a superficie (Quintela, 1996).
Chama-se evapotranspiragéo potencial (ET,) a quantidade de dgua que
poderd passar para a atmosfera, diretamente e/ou através das plantas, se
a humidade existente no solo estiver sempre disponivel em quantidade
suficiente, isto é, se ndo houver deficiéncia de alimentacdo em agua
para o referido processo. A evapotranspira¢do assim definida depende
do tipo de cobertura vegetal e do seu grau de desenvolvimento. Para a
evapotranspiragdo potencial se apresentar como uma grandeza climética,

5.1 Defini¢des . . . .. ....... 69
5.2 Fatores intervenientes . ... 70
Fatores climaticos . . ... .. 70
Fatores fisicos .......... 71
Fatores da vegetacao ...... 71
Fatoresdosolo . . ....... 72

5.3 Medigdo da evaporagio e da eva-
potranspiracdo . . . ........ 72
Evaporimetros de tina ou de tan-
que ... 72
Atmémetros .......... 74

5.4 Cilculo da evaporac¢do por meio

de balancodemassa . . ..... 75
5.5 Medicao da evapotranspiragiao75
5.6 Férmulas para determinacdo da

evapotranspiracao ........ 77
Férmula de Thornthwaite. . 77
Férmulade Turc . ....... 78

Férmula FAO  Penman-
Monteith .............. 79

Férmula de Hargreaves-
Samani ............... 82
5.7 Evapotranspiragdo cultural . 83
5.8 Evapotranspiracioreal. ... 83
5.9 Exercicios de aplicacdo. ... 84



5 Evaporagio e evapotranspiragdo

tem de ser referida em relagdo a uma superficie particular. Penman
(1963), sugere que a defini¢do original seja modificada para incluir a
especificagdo de que a superficie do solo seja completamente coberta por
relva. Nestas condi¢des a evapotranspiracdo potencial é independente do
tipo de cultura e designa-se por evapotranspiragdo de referéncia (ET),).

A evapotranspiragdo referenciada a uma cultura particular diz-se evapo-
transpiragdo cultural (ET,) e resulta de multiplicar ET, pelo coeficiente
cultural, k., da cultura.

A evapotranspiracdo real (ET,) corresponde a quantidade de dgua ver-
dadeiramente perdida pelo solo, dependendo, para além das condices
atmosféricas, do contetido de 4gua no solo e das caracteristicas da ve-
getacdo. Conceitualmente a evapotranspiracdo real ndo pode exceder a
evapotranspira¢do potencial.

A evapotranspiracdo abrange uma grande parte da dgua retirada duma
bacia hidrografica, pelo que é importante a sua consideracdo do ponto
de vista hidrolégico. As estimativas da evapotranspiragdo sdo indispen-
séveis para a previsdo das necessidades de dgua em projetos de rega. O
aumento dos lagos artificiais torna cada vez mais significativa a parcela
do balango hidrolégico que resulta da evaporacdo dos lagos. Assim,
antes do estabelecimento de uma nova albufeira, havera que considerar
0 aumento da evaporagdo anual proveniente do acréscimo de novas
superficies aquaticas. Estimativas das perdas de d4gua por evaporacéo
em albufeiras sdo necessérias para a definigdo da sua capacidade e condi-
¢Oes de exploracdo nomeadamente quanto a satisfagdo dos consumos
previstos.

5.2 Fatores intervenientes

Os fatores que mais condicionam a evaporacdo sdo de dois tipos, cli-
maéticos e fisicos. Os condicionantes da evapotranspira¢do para além
dos climaticos, assumem particular importancia os relacionados com as
caracteristicas préprias da vegetagdo e o tipo de solo presente.

Fatores climéaticos

A evaporagdo ocorre quando algumas moléculas de liquido aquecidas
atingem uma energia cinética suficiente para vencer a tensdo superficial
e assim se libertarem da superficie do liquido. A energia provém da
radiagdo solar, do calor transportado pela atmosfera ou da chegada de
dgua quente (esgotos urbanos, dguas de refrigeragdo das centrais elétricas
ou de processos quimicos, etc.). A evaporacdo é, portanto, condicionada
pela radiagdo solar que depende da latitude, estagdo do ano, hora do dia e
nebulosidade. Por outro lado, as moléculas vaporizadas produzem uma
tensdo de vapor (pressao exercida pelo vapor em determinado volume de
ar). Quando o volume de ar considerado ndo consegue comportar mais
vapor diz-se saturado, e a pressdo exercida pelo vapor nestas condicdes
designa-se por tensdo de saturagdo do vapor, tornando-se igual ao valor
da pressdo atmosférica local no ponto de ebulicdo. A diferenca entre a
tensdo de saturacdo do vapor e a tensdo real do vapor chama-se deficit
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de saturagdo. Assim, a evaporagdo é influenciada pela temperatura do ar
e da dgua, pela pressdo atmosférica e humidade.

Na auséncia de vento, o vapor de 4gua concentrado numa camada da
atmosfera muito préximo da superficie livre, camada que se designa por
camada evaporante, atinge o estado de saturacdo. Para que a evaporagdo
continue é necessario retirar a camada de ar saturado. Aparece assim um
novo elemento condicionante da evaporagao, o vento.

Em suma, para haver evaporagdo é necessdrio: energia, diferenca de
tensdo de vapor entre a camada vizinha da superficie da dgua e a
atmosfera e vento.

Para além das caracteristicas referidas, ha que ter também em conta as
variagoes do calor armazenado pelas préprias massas de dgua, ao longo
do ano. No caso de lagos pequenos, sobretudo em regides semidridas,
0 ar muito seco que vai substituindo as camadas humedecidas pela
evaporagdo pode ocasionar sensiveis aumentos de evaporagdo por efeito
de oasis, mas que no caso de grandes lagos é praticamente inexistente.

Fatores fisicos

Os fatores fisicos mais condicionantes da evaporacdo prendem-se com
as caracteristicas geométricas das superficies evaporantes e das regides
circundantes e com a existéncia de plantas e substancias contidas na dgua.
Por outro lado, os processos evaporativos a partir de superficies de 4gua
sdo distintos daqueles que ocorrem se a superficie for o solo. A intensidade
de evaporacdo de um solo que se encontre completamente saturado pode
ser considerada como aproximadamente igual & evaporacéo a partir de
uma superficie de d4gua na sua proximidade a mesma temperatura, ou
seja, submetida as mesmas condicionantes climaticas. A evaporacédo a
partir do solo subsiste desde que exista humidade. No entanto, assim
que o solo comegar a secar, a intensidade de evaporagdo sofre uma
redugdo substancial, uma vez que a transferéncia de energia calorifica se
torna menos efetiva a medida que a d4gua no solo fica mais distante da
superficie. Por essa razéo, a intensidade de evaporacado desde a superficie
de um solo encontra-se limitada a sua disponibilidade em agua. Este
comportamento é muito diferente quando consideramos a evaporacdo a
partir de uma superficie livre de 4gua em contacto com a atmosfera.

Em igualdade dos restantes fatores, a evaporagdo é tanto maior quanto
maior for a turbidez da dgua pois, tais condi¢des, favorecem uma maior
absorgdo da radiagdo solar.

Fatores da vegetacao

A evapotranspiragdo depende do albedo da vegetacado e é tanto maior
quanto menor o seu valor. O albedo varia em fun¢do da espécie vegetal,
e dentro da mesma espécie, varia com o estado de desenvolvimento
vegetativo. Dum modo geral, as culturas tém um albedo a variar entre
0,23 e 0,25, em verde, mas o seu valor tende a baixar a medida que se
desenvolvem.
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Em geral as florestas transpiram mais do que as culturas arvenses,
havendo ainda diferengas entre as varias espécies arbéreas. Devido a
diferengas na resisténcia dos estomas a difusdo do vapor de agua, ha
também diferencgas importantes nas intensidades de evapotranspiragdo
entre espécies com o mesmo albedo quando expostas ao mesmo for-
camento climético. Por outro lado, na mesma espécie a abertura dos
estomas funciona como reguladora da evapotranspiracio, reduzindo-se
quer em condi¢des de excessiva evapotranspiracdo, quer em condi¢des
de limitacdo da humidade do solo.

Quando a camada superior do solo esta seca, as plantas com raizes pouco
profundas reduzem a transpiragdo, no entanto as plantas com raizes
muito profundas continuam a transpirar normalmente. Esta é uma razdo
pela qual as 4rvores transpiram mais do que as plantas herbéceas.

A densidade radicular das plantas pode também ser importante neste as-
peto, na medida em que estd relacionada com a facilidade de procurarem
dgua para manterem a evapotranspiragao.

As resinosas ao intercetarem mais dgua do que as folhosas fazem aumen-
tar a evaporagdo. Além disso transpiram mais porque apresentam um
albedo mais baixo, e as folhas tém duracdo mais longa.

Fatores do solo

O solo influencia a evapotranspiragdo quer pelo seu albedo, quer pela sua
capacidade de reter e armazenar agua, a qual depende da sua textura.

Solos de caracteristicas arenosas acabam por limitar a perda de agua
porque, uma vez secos a superficie, é mais facilmente quebrada a con-
tinuidade da dgua ao nivel dos poros e, consequentemente, reduzida a
perda de dgua por evaporagdo ja que a ascensdo capilar é eliminada.

A maior quantidade de 4gua armazenada pelos solos argilosos acaba por
favorecer o desenvolvimento vegetal e a evapotranspiragao, bem como a
perda por evaporacao direta a partir do solo.

5.3 Medicao da evaporacao e da
evapotranspiracao

A avaliagdo da evaporagdo pode ser feita por meio da observagdo da
evaporagdo em evaporimetros de tina ou de tanque (tinas evaporimétricas
ou tanques evaporimétricos) ou em atmémetros (evaporimetro de Piche,
Livingstone e o de Balanca).

Evaporimetros de tina ou de tanque

As tinas ndo sdo mais do que reservatdrios contendo dgua exposta
as condic¢Oes atmosféricas — Figura 5.1. Podem ser instaladas tanto a
superficie do solo, como é comum no caso da tina americana de Classe
A, enterradas ou ainda flutuando nas dguas das albufeiras ou dos lagos
naturais.
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O Quadro 5.1 apresenta a principais caracteristicas das tinas de utilizagdo
corrente.

| e

Modelo Pais Forma Area Prof. Comentario Coef.C
(m3)  (m) E/Etina
Classe A EUA Circular 1,167 0,254 0.7
Colorado EUA Quadrada 0,836 0,457 Enterrada 0.8
B.PI EUA Circular 2,627 0,61 Enterrada 0.92
GGI-300 Rassia Circular 0,3 0,6 Enterrada 0.82
Balsa 20  Russia Circular 20 2 Flutuante 1

A evaporacdo medida nas tinas deve ser afetada de um coeficiente C,
normalmente designado por coeficiente de tina ou tanque. Trata-se de um
fator de redugéo relativamente aos valores medidos na tina ja que, dada
a pequena altura de 4gua, a tina recebe grandes quantidades de energia
por radiagdo e condugéo através dos lados e da base, o que faz aumentar a
evaporagdo. Por outro lado, também a drea, bastante pequena comparada
com a de um lago, conduz a um aumento da evaporagédo por ser ai mais
facil a remocdo, pelo vento, da camada de ar saturado a superficie da dgua.
O préprio bordo da tina exerce influéncia na velocidade e turbuléncia do
vento propiciando uma mais rdpida remogao do ar.

O coeficiente de tina pode entdo, ser definido como a relagdo entre a
evaporacdo no lago, E, e a evaporacdo observada na tina ou tanque,
Etina:

E
C =
ETinu

(5.1)

A determinagéo do coeficiente C é feita através dos balangos hidrolégico
e energético. Embora qualquer destes métodos seja de dificil aplicagao,
possibilitam a determinacado de valores regionais do coeficiente de tina.
Os valores de C, nalguns pafses, surgem publicados em cartas de &mbito
regional, para utiliza¢do no estudo da evaporagdo em pequenas albufeiras.
Em zonas em que os coeficientes de tina ndo foram ainda determinados,
utilizam-se geralmente coeficientes médios idénticos aos apresentados
no Quadro 5.1. No caso das tinas de Classe A sdo de esperar variacbes
mensais de C entre 0,6 e 0,8 em funcio das estagdes do ano.

Em Portugal usam-se os seguintes valores médios para as tinas de Classe
A: Outubro a Novembro — 0,7; Dezembro a Mar¢o — 0,6; Abril e Maio —
0,7 e Junho a Setembro 0,8.

Os valores medidos na tina podem ainda ser falseados pela deficiente
quantificagdo da precipitagdo e pelo facto de nédo se evitar que animais,
principalmente aves, bebam a dgua da tina. Por vezes para evitar os

Figura 5.1: Tina evaporimétrica de classe
A e pormenor do pogo amortecedor com
respetivo parafuso micrométrico.

Tabela 5.1: Caracteristicas das tinas eva-
porimétricas.
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animais, sdo colocadas sobre a tina redes metalicas ou plésticas, vedando o
acesso. No entanto, deve-se ter presente que, a colocagao de tais artefactos,
acaba por condicionar, pela sombra que provocam, a quantidade de
radiacdo e, por conseguinte, a energia disponivel para evaporacao.

Atmoémetros

Tal como as tinas evaporimétricas, os atmdémetros sdo evaporimetros
utilizados para a medigdo direta da evaporacédo. Existem varios tipos de

atmoémetros, dos quais se destacam, o de Piche, o de Livingstone e o de
Balanca.

O evaporimetro de Piche, é o mais utilizado entre nés e é constituido
por um disco de papel poroso alimentado por uma coluna de dgua. A
diminuicdo do nivel da coluna de 4gua permite avaliar a evaporagéo ja
que traduz uma medida do poder evaporante do ar.

Na Figura 5.2 esquematizam-se os trés tipos de atmémetros referidos.

=] Esl@ra Voiroes

14

j- Tubs de Yidre

!] ]]:I E] Figura 5.2: Atmémetros: a) Piche; b) Li-
vingstone; c) Balanga.

Na maioria das situagdes os valores da evaporagédo obtida pelos evapo-

rimetros de Piche aparecem subestimados quando comparados com os
obtidos a partir da tina — Figura 5.3.

LA
VARV

Evaporac¢io mensal (mm)
2"

Figura 5.3: Comparacdo dos valores de
ETina vs Epiche na estagdo climatolégica
Barragem do Divor (21]/03C).

Data

A relagdo entre as medi¢des da evaporacdo em tinas e em evaporimetros
de Piche, para valores anuais em mm, valida para o sul de Portugal, pode
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ser traduzida por uma regresséo linear (Loureiro, 1982) tal que:

ETing = 915,245 +0,422Ep;cpe (5.2)

5.4 Calculo da evaporacao por meio de balanco
de massa

Para uma melhor quantificagdo da evaporagdo numa determinada regido,
e para se controlarem os resultados obtidos pelas tinas deve-se, sempre
que possivel, efetuar o balango entre todos os volumes de dgua afluentes
e efluentes a um lago ou albufeira existente — Figura 5.4.

Figura 5.4: Esquematizacdo das varidveis
intervenientes no balan¢co de massa de
uma albufeira.

O balango de massa pode assim, ser expresso por,

Ve=(Vo+Vp)=(Vo+Vs+ Vi) (5.3)

onde, V. é o volume evaporado, V; é o volume de 4gua que aflui a
albufeira, Vp é o volume correspondente a precipitagdo reportada a drea
do espelho de dgua, V, é o volume de dgua efluente da albufeira, Vs é
o volume correspondente a variacdo do volume armazenado (positiva
quando aumentar e negativa quando diminuir) e V; é o volume infil-
trado ou perdido por percolagdo. Todos estes volumes sdo facilmente
quantificiveis a exce¢do de V;, que geralmente é estimado com base na
condutividade hidraulica dos solos da albufeira. O valor de V, obtido
pela equagdo 5.3, pode ser expresso em altura equivalente de evaporacao
relativa ao periodo em anélise, desde que se divida aquele volume, pela
drea média do espelho de agua.

5.5 Medicao da evapotranspiracao

A evapotranspiragdo pode ser medida diretamente recorrendo a disposi-
tivos denominados evapotranspirémetros ou lisimetros. Estes aparelhos
possibilitam a realizagdo de um balan¢o de massa ao nivel de um bloco
de solo isolado, mas no qual se faz a mesma cultura da zona envolvente.
A perda de dgua por evapotranspiragdo é medida pela diferenca entre a
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quantidade de 4gua que aflui ao solo do lisimetro por meio da precipita-
¢do ou rega, e aquela que o abandona, por drenagem profunda ou por
escorréncia superficial (Figura 5.5).

Na equacgdo do balango hidrico do solo do lisimetro a incégnita é a
evapotranspiracao, ET, tal que:

ET = (P +D,) - D, — AA (5.4)

onde P é a precipitagdo, D, corresponde a dotacdo de rega, D representa
a 4gua de drenagem e AA a variagdo do armazenamento de 4gua no
solo.

Os lisimetros sdo instalagdes caras e de dificil manutengado pelo que sdo
normalmente usados apenas com carécter experimental para a validagdo
das férmulas empiricas baseadas em pardmetros hidrometeorolégicos
de mais facil determinagédo e geralmente disponiveis.

Procurando ultrapassar toda a complexidade e custos de utilizacdo
associados aos lisimetros, podem ser usados pequenos recipientes que
possibilitem a pesagem regular do solo neles contido. Com base nas
varia¢des nessas pesagens pode-se determinar a variacdo de teor de dgua
no solo, bem como as perdas por evaporagao ao longo do tempo. Quando
se instala uma cultura (Figura 5.6) e procedemos ao balanco hidrico do
solo desses recipientes- microlisimetros - podemos obter uma estimativa
da evapotranspiragao cultural.

Figura 5.5: Representagdo esquematica de
um lisimetro.

Figura 5.6: Microlisimetros.
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A evapotranspiragdo (mm) medida pelo microlisimetro, ET},, seré:

AM;
Ar

ET. = +D, (5.5)

onde, AM, é a variagdo da massa (kg = litro porque a densidade da 4gua
é1), A, a 4rea do lisimetro (m?) e D,, a dotacio de rega, ou quantidade
de chuva (1 m™2).

5.6 Férmulas para determinacao da
evapotranspiragao
Existem vérios métodos para a avaliacdo da evapotranspiragdo, dos quais

aqui se destacam o de Thornthwaite, o de Turc, o de Penman-Monteith
(FAO) e o de Hargreaves-Samani.

Formula de Thornthwaite

Este método baseia-se na correlagdo entre a temperatura média do ar e
a evapotranspiragdo potencial a partir de grande ntimero de medicdes
das mesmas, aplicdvel para regides onde a temperatura média mensal é
positiva (desenvolvido em latitudes préximas do equador).

A evapotranspiragdo potencial é calculada com base em dois indices:

» O indice térmico mensal, i,

i=(0,2T)"" (5.6)

onde, T éa temperatura média mensal (°C);
» O indice térmico anual, I,

I=>i (5.7)

A evapotranspiragdo potencial, ET, em mm, num local do equador
(Latitude 0 e 12 horas de luz por dia), durante um més com trinta dias é
dada por:

—\4a
T
ET, = 16 (107) (5.8)

coma =675x 10713 = 77,1 x 107°1% + 17,92 x 1073] + 492,39 x 1073

A evapotranspiragdo potencial noutro local, obtém-se aplicando um fator
corretivo, f, & equagdo anterior, dependendo esse fator da latitude do
local e do ntimero de dias do més, tal que:

ET, = 16 (10%) X f (5.9)
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com,

_ N/lZXNd

f % (5.10)

onde, N /12 traduz a insolagdo astron6mica didria em fung¢do da latitude
expressa em unidades de 12 h de um més com 30 dias e N; é o ntimero
de dias do més.

O Quadro 5.2 apresenta valores de N /12 correspondentes ao 15° dia de
cada més em fungado da latitude. Normalmente assume-se que o 15° dia
representa a média mensal.

MES
Lat. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OuT NOV DEZ Lat.
N N
0 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 0
5 1.02 0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 1.01 1.03 0.99 1.02 5
10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 107 1.02 1.02 0.98 0.99 10
15 0.97 0.91 1.03 104 111 1.08 112 1.08 102 1.01 0.95 0.97 15
20 0.95 0.90 1.03 105 113 111 114 IRt 102 1.00 0.93 0.94 20
25 0.93 0.89 1.03 1.06 115 114 117 112 1.02 0.99 0.91 0.91 25
26 0.92 0.88 1.03 106 115 115 117 112 1.02 0.99 0.91 0.91 26
27 0.92 0.88 1.03 1.07 116 115 118 113 1.02 0.99 0.90 0.90 27
28 0.91 0.88 1.03 1.07 116 116 118 113 1.02 0.98 0.90 0.90 28
29 0.91 0.87 1.03 1.07 117 116 119 113 1.03 0.98 0.90 0.89 29
30 0.90 0.87 1.03 1.08 118 117 1.20 114 1.03 0.98 0.89 0.88 30
31 0.90 0.87 1.03 1.08 118 118 1.20 114 1.03 0.98 0.89 0.88 31
32 0.89 0.86 1.03 1.08 119 119 1.21 115 1.03 0.98 0.88 0.87 32
33 0.88 0.86 1.03 1.09 119 120 122 115 1.03 0.97 0.88 0.86 33
34 0.88 0.85 1.03 109 120 120 122 116 1.03 0.97 0.87 0.86 34
35 0.87 0.85 1.03 109 121 121 123 116 1.03 0.97 0.86 0.85 35
36 0.87 0.85 1.03 110 1.21 122 124 116 1.03 0.96 0.86 0.84 36
37 0.86 0.84 1.03 110 122 123 125 117 1.03 0.97 0.85 0.83 37
38 0.85 0.84 1.03 110 1.23 1.24 125 117 1.04 0.96 0.84 0.83 38
39 0.85 0.84 1.03 111 1.23 1.24 126 118 1.04 0.96 0.84 0.82 39
40 0.84 0.83 1.03 111 1.24 1.25 1.27 118 1.04 0.96 0.83 0.81 40
41 0.83 0.83 1.03 111 125 1.26 127 119 1.04 0.96 0.82 0.80 41
42 0.82 0.83 1.03 112 1.26 127 1.28 119 1.04 0.95 0.82 079 42
43 0.81 0.82 1.02 112 1.26 1.28 1.29 1.20 1.04 0.95 0.81 077 43
44 0.81 0.82 1.02 113 127 129 1.30 1.20 1.04 0.95 0.80 076 44
45 0.80 0.81 102 113 128 129 131 121 1.04 0.94 0.79 0.75 45
46 0.79 0.81 102 113 129 131 132 122 104 0.94 0.79 074 46
47 0.77 0.80 1.02 114 130 132 133 122 1.04 0.93 0.78 073 47
48 0.76 0.80 1.02 114 1.31 1.33 134 123 1.05 0.93 077 072 48
49 075 0.79 1.02 114 1.32 1.34 135 124 1.05 0.93 0.76 071 49
50 0.74 0.78 1.02 115 1.33 1.36 1.37 1.25 1.06 0.92 0.76 0.70 50
Lat. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OuUT NOV DEZ Lat.
S S
5 1.06 0.95 1.04 1.00 1.02 0.99 1.02 1.03 1.00 1.05 1.03 1.06 5
10 1.08 0.97 1.05 0.99 1.01 0.96 1.00 1.01 1.00 1.06 1.05 110 10
15 112 0.98 1.05 0.98 0.98 0.94 0.97 1.00 1.00 1.07 107 112 15
20 114 1.00 1.05 0.97 0.96 0.91 0.95 0.99 1.00 1.08 1.09 115 20
25 117 1.01 1.05 0.96 0.94 0.88 0.93 0.98 1.00 110 11 118 25
30 1.20 1.03 1.06 0.95 0.92 0.85 0.90 0.96 1.00 112 114 121 30
35 123 1.04 1.06 0.94 0.89 0.82 0.87 0.94 1.00 113 117 125 35
40 127 1.06 1.07 0.93 0.86 0.78 0.84 0.92 1.00 115 120 129 40
42 1.28 1.07 1.07 0.92 0.85 0.76 0.82 0.92 1.00 116 122 131 42
44 1.30 1.08 1.07 0.92 0.83 074 0.81 0.91 0.99 117 123 133 44
46 132 110 1.07 0.91 0.82 072 079 0.90 0.99 117 1.25 135 46
48 1.34 111 1.08 0.90 0.80 0.70 076 0.89 0.99 118 127 1.37 48
50 1.37 112 1.08 0.89 0.77 0.67 0.74 0.88 0.99 119 1.29 1.41 50

Férmula de Turc

E um método onde a radiagdo solar assume preponderancia. Segundo
Turc a evapotranspiragao potencial mensal, ET, em mm, é dada por,

T
ET, = 0,40=——(R;s +50) (5.11)
T+15

onde, T, é a temperatura média mensal (°C), R;, é a radiagdo global
média didria durante o més (cal cm~2 dia~!), valor tabelado em funcéo da
latitude do lugar (Quadro 5.3), ou obtido pela equagdo de Angstrom:

R, = (aﬂ + ﬁa%) Ra (5.12)

Tabela 5.2: Valores da insolagdo astroné-
mica expressa em unidades de 12 horas.



5 Evaporagio e evapotranspiragdo 79

onde, a,; e B4, sd0 0s coeficientes de Angstrém, 7, € a insolagdo didria (h),
N, é a insolagdo astronémica didria (h) e R,, é a radiagdo extraterrestre
(cal cm™2 dia™).

RADIACAO EXTRATERRESTRE , Ry (cal cm™2 dia— 1)

Lat. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OuUT NOV DEZ Lat.
N N
0 860 890 895 870 825 795 805 840 880 890 860 845 0
10 760 829 875 895 890 875 880 890 880 849 780 740 10
20 640 730 825 895 930 935 930 910 855 760 665 615 20
30 505 620 750 870 950 975 960 905 800 665 545 675 30
40 365 495 655 815 935 985 965 870 720 550 400 325 40
50 215 355 540 745 905 980 950 820 625 425 260 185 50
60 85 210 405 650 865 970 925 750 510 280 120 55 60

Lat. JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OouT NOV DEZ Lat.
S S
10 935 930 895 829 730 695 710 770 850 910 930 930 10
20 990 945 860 745 635 575 595 580 800 900 965 965 20
30 1020 930 800 645 515 445 470 575 725 870 985 1035 30
40 1020 895 720 530 380 305 330 450 625 810 970 1050 40
50 1005 835 620 400 245 170 195 315 510 735 940 1045 50
60 975 755 495 260 110 55 75 180 380 640 890 1030 60

Para o més de fevereiro o valor 0,40 da equagdo 5.11 é substituido por
0,37 para ter em conta o menor nimero de dias desse més. Nos meses
em que a humidade relativa do ar for inferior a 50%, a equagdo 5.11 deve
ser afetada de um fator corretivo, f; dado por,

50 - HR
=1+ —-— 1
ft + 70 (5 3)

onde, HR, representa a humidade relativa do ar (%).

Formula FAO Penman-Monteith

De acordo com as parametrizagdes propostas no boletim da FAO-56
(Allen, et al., 1998), a equacdo original de Penman-Monteith para o
célculo da evapotranspiragdo de referéncia, assume a forma seguinte:

0,408A (R, — G) + yﬁoz(;?) Us (es —ey)

A+y(1+0,34U,)

ET, = (5.14)

onde, ET,, é a evapotranspiracao de referéncia (mm d 1), A, representa o
declive da curva de tensdo de vapor (kPa °C_1), Ry, é aradiagdo liquida
(MJ m~2d™1), G, corresponde ao fluxo de calor do solo (MJ m™2 d™!), y,
é a constante psicométrica (kPa °CTh, T, é a temperatura média didria
do ar a 2 m de altura (°C), U», é a velocidade média do vento a 2 m do
solo (m s71), e, a tensdo de saturagdo do vapor (kPa), e ¢,, é a tensdo
atual do vapor (kPa).

O declive da curva de tensdo de vapor (A) em fungdo da temperatura
obtém-se, para o ponto correspondente ao valor da temperatura média,
por,

A= T,+237,3 (5.15)

_ 2
(Tz +237, 3)

2504 exp (—1727?2 )

Tabela 5.3: Radiagdo extraterrestre.
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O valor da constante psicrométrica () é obtido em fun¢do da pressao
atmosférica, p, do local (kPa), por,

y =0,665x107°p (5.16)
A radiacéo liquida, R;, deriva do balanco de radiacdo da superficie,
esquematizado na Figura 5.6, e corresponde a diferenca entre a radiagao

liquida afluente (curto comprimento de onda) e aradiagdo liquida efluente
(longo comprimento de onda):

Ry = Rys = Ry (5.17)

Ra extraterrestre

Ondas curtas Ondas longas

R: solar
o
P Rs

A radiagdo de curto comprimento de onda, R;;s (M] m~2dia~') é dada
por,

Rus = (1 - @)Rs (5.18)

onde, a é o coeficiente de reflexdo da superficie ou albedo que assume
o valor de 0,23 para uma superficie de referéncia relvada (Allen, et al.,
1998), e R; é a radiagdo global (M] m~2dia~!), dada pela equacio de
Angstrom (5.12) onde, a, = 0,25, 5, = 0,50, n é a insolagdo (h), R, é a
radiacdo extraterrestre (M] m~2dia~'), e N é a insolacio astronémica (h)
dada por,

N =7, 64w, (5.19)

onde w; é o angulo do sol no ocaso (dngulo da hora solar) (rad), dado
por,

ws = arccos(—tgptgo) (5.20)

em que, ¢ é e latitude do local (rad) e 6 € a declinagdo solar (rad), dada
por,

5 = 0,409sen(0,0172] — 1,39) (5.21)

Figura 5.7: Balango de radiagéo.
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onde, | é o dia do calenddrio Juliano (ndmero do dia do ano) dado por,

J = Inteiro(30,5M — 14,6) (5.22)
onde M é o nimero do més.
Na equacdo 5.18, R, é e radiacdo extraterrestre (M] m~2dia~!) dada por,
R, =37,6d, (wssengpsend + cospcosdsenws) (5.23)

onde, d, é a distancia relativa da terra ao sol, dada por,

d, =1+ 0,033c0s(0,01272)) (5.24)

O fluxo de energia para o solo, G, pode ser desprezado para curtos
intervalos de tempo (menos de 10 dias), e é calculavel por,

G=0,14 (Ti - Tl-_l) (5.25)

onde,i, é a temperatura média do més i (°C).

A velocidade média do vento a altura padrao de 2 m acima do solo, U,
obtém-se por,

4,87
= 2
Yo = U1 67,82, — 5, 92) (5:26)

onde, U, representa a velocidade média do vento medida a altura de
Z,, acima do solo.

As tensdes de saturagdo do vapor, e, e a tensdo atual, e,, sdo calculaveis
por,

17,27T
es =0,61lexp (_'—) (5.27)
T +237,3
HR
eq = esﬁ (5.28)

onde, T corresponde a temperatura média do més i (°C), e HR, é a
humidade relativa média do més i (%).
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Férmula de Hargreaves-Samani

Hargreaves e Samani (1985) desenvolveram uma equagdo simples de
estimativa da evapotranspiracao de referéncia didria, que necessita apenas
da temperatura do ar e coeficientes dependentes da latitude do local e
época do ano. Esta equagdo, conhecida como a equagdo H — S pode ser
expressa da seguinte forma:

ET, =0,023(T + 17, 78)(Tiax — Tymin)*’Ra (5.29)

onde, T, Tyyax € Tmin Sd0 os valores diarios, respetivamente, da tempera-
tura média, médxima e minima do ar (°C), e R,, é a radiagdo extraterrestre
em unidades de evaporacdo de dgua (mm dia~!), obtida recorrendo a
valores tabelados de radiacdo no topo da atmosfera (Tabela 5.3, com
os valores multiplicados por 0,0171), ou calculada através da equacéo
(5.23). Neste tltimo caso os valores de R; expressam-se em MJ m~2dia™l,
pelo que € necessario multiplicar a parcela direita da equacgéo (5.29) por
0,408.

A evapotranspiracdo obtida através da férmula H — S resulta subesti-
mada para valores mais elevados (> 9 mm d~!), em comparagdo com
as estimativas obtidas através da aplicagdo do método da FAO (Figura
5.8). A nédo consideragdo do efeito do vento é apontada como a principal
razdo para as subestimativas, nos maiores valores da evapotranspiragdo.
Consideram-se condi¢des de aplicabilidade da férmula, velocidades do
vento de 2 m s™! e humidade relativa do ar até 80%.
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A férmula de H — S pode ser calibrada regionalmente recorrendo a uma
regressdo linear com a ETorao (valores padrdo da evapotranspiracao) tal
que:

ETorao = a + bETys (5.30)

onde a e b sdo os pardmetros de regressdo, ou seja , os coeficientes de
calibracao regional.

Figura 5.8: Relagdo 1:1 entre a ETora0 €
ETop_s (Shahidian et al., 2012).
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5.7 Evapotranspiracao cultural

A afetacdo de ET, por um coeficiente cultural, k., possibilita a conside-
racdo dos fatores relacionados com as culturas no sentido de calcular
as suas necessidades em dgua. Na prética, a evapotranspiragdo cultural
ET,, representa a perda potencial de dgua, por evapotranspiragdo, de
uma cultura em condi¢des sanitdrias 6timas, em franco desenvolvimento
e, por isso, capaz de produzir rendimentos méximos, tal que,

ET. = ET, X ke (5.31)

O valor do k; é um valor tabelado condicionado, para cada cultura,
por aspetos ligados as datas de plantagdo ou sementeira, aos ritmos
de desenvolvimento da cultura e duracdo do seu periodo vegetativo,
dependente das condigdes climatéricas e da frequéncia das precipitagdes
ou das regas.

No Quadro 5.4 sdo apresentados valores para o estdgio intermédio de
desenvolvimento de algumas culturas.

Cultura ke mid
Aipo 1,05
Alface 1,00
Algodao 1,15-1,20
Arroz 1,20
Banana 1,20
Batata 1,15
Batata-doce 1,15
Beringela 1,05
Beterraba 1,20
Cana-do-agucar 1,25
Cebola 1,00
Cenoura 1,05
Citrinos 0,65
Espinafre 1,00
Girassol 1,00-1,15
Linho 1,10
Mandioca 1,10
Milho 1,20
Soja 1,15
Tomate 1,15
Trigo 1,15

5.8 Evapotranspiracdo real

Foi ja referido que a evapotranspiragdo real, ET,, corresponde a quanti-
dade de dgua verdadeiramente perdida pelo solo, dependendo do seu
teor de humidade, das condi¢Ges atmosféricas e das caracteristicas da
vegetagao.

O método de célculo da ET; é o do balango hidrico/hidrolégico (ver Cap.
7). Assim, sempre que a quantidade de precipitagdo, P, num determinado
periodo de tempo, i, excede a evapotranspiragao potencial ou de referéncia

Tabela 5.4: K para a fase média de desen-
volvimento para algumas culturas (Hipo-
lito e Vaz, 2011).
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determinada para o mesmo periodo, o valor de ET; é igual ao valor
de ET, (ou ET)). Esta situagdo ocorre nas nossas condigdes na estacao
himida. Temos entdo:

ET,; = EToi se [Pi > EToi] (5.32)
Em perfodo seco (valores da precipitacdo inferiores a evapotranspiragao
no periodo) ha que ter em conta a quantidade de 4gua retida no solo

em condicdes utilizdveis pelas culturas. Nestes periodos, o valor da
evapotranspiragdo real deverd ser determinado por,

ET,; = P; + |AA,‘| se [Pi < EToi] (5.33)

em que AA; corresponde a variagdo da reserva utilizdvel do solo no
periodo (mm) obtida por:

AA; = A; — Aia (5.34)

e, i, representa o intervalo de célculo do balango (dia, década, més) e, A
a reserva utilizavel.

5.9 Exercicios de aplicacao

Exercicio 1

No quadro seguinte apresentam-se os valores médios mensais da tem-
peratura (T) e da humidade relativa do ar (HR), e os valores médios
didrios da velocidade do vento (U) e da insolagdo (1), registados em
Evora no periodo 1960/61-1990/91.

a) Determinar a evapotranspiracdo potencial mensal e anual em
Evora pelos métodos de Thornthwaite e de Turc. Considere que os
coeficientes de Angstrom sdo a, = 0,23 e 5, = 0,50.

b) Recorrendo ao método de Penman-Monteith estime a evapotrans-
piracdo de referéncia didria na regido de Evora.

Latitude (°): 38.56 N NC:1960/61-1990/91
Altitude (m): 321 Altura do anemémetro (m): 21
Mas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
T(°C) 95 102 118 134 164 201 230 233 216 173 127 99
HR (%) 78 71 70 64 60 53 46 46 54 64 75 78
U (km/dia) 362.9 388.8 388.8 380.2 388.8 3715 3802 388.8 3456 3542 354.2 3629
n (h) 4.8 5.3 6.5 7.3 9.2 100 117 112 8.4 6.6 5.3 4.6

Evora

Exercicio 2 - Microlisimetro

1) Considerar a cultura de alface (Lactuca sativa) e estudé-la em termos
de necessidades hidricas e fases de crescimento;

2) Num recipiente fornecido para o efeito, deitar uma quantidade
conhecida de terra e plantar trés alfaces. Registar as diferentes taras
(recipiente, terra), o peso total e as dimensoes do recipiente;
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3) Regularmente (duas a trés vezes por semana) deverd pesar o
recipiente e registar a variagdo do peso. Regar para repor o teor de
humidade (depois de regar pesar de novo para saber com precisao a
dgua aplicada). Eliminar as infestantes;

4) Elaborar uma folha de registo e registar, peso, volume de dgua
aplicada e fases de crescimento (n° de folhas)

Objectivos

a) Estimar a evapotranspiracdo diaria da cultura (ET.) com base nas
observacoes realizadas;

b) Calcular a evapotranspiragao de referéncia (ET,) para o local através
da férmula de Hargreaves — Samani;

c) Obter os dados climaticos (temperatura média, maxima, minima,
radiagdo, humidade relativa) da Mitra e Evora, através:

(http:/ /www.ict.uevora.pt/gl/index.php/meteo-data/).
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Agua no solo

6.1 Introducao

Os solos atuam na fase terrestre do ciclo hidrolégico como reservatérios
de regulacdo, controlando a alimentagdo dos aquiferos e atrasando a
descida das dguas que neles penetram e, portanto, amortecendo o caudal
drenado superficialmente (Hip6lito e Vaz, 2011).

Por outro lado, o solo é o meio natural para o desenvolvimento da
vegetacdo, formado por materiais que se apresentam em trés estados
termodindmicos ou fases: s6lida, liquida e gasosa; e cuja composicédo
varia no espago e no tempo (Figura 6.1)

6.2 Classificacao do solo

Textura

Uma das propriedades fundamentais do solo é a distribuicdo granulomé-
trica das suas particulas individuais, ou seja, a textura. A textura pode
apresentar variagdes enormes de horizonte para horizonte e é extrema-
mente importante para propriedades como a capacidade de reten¢do de
dgua e de elementos quimicos no solo, bem como para a permeabilidade
a dgua e ao ar, embora, estas tdltimas, dependam também do arranjo das
particulas compostas, ou agregados, e dos espacos vazios entre elas, ou
seja, da estrutura do solo.

Na sua versdo mais comum a determinacao da textura implica a quantifi-
cacdo das seguintes classes de particulas primadrias (individualizadas)
do solo:

1) Terra fina ou fragdo fina (didmetro <2 mm) e elementos grosseiros ou
fragdo grosseira (didmetro >2 mm).

2) Divisado da terra fina em trés classes — areia, limo e argila.

A classe textural do solo determina-se pela proporcao de areia, limo e
argila através do diagrama triangular da Figura 6.2.

A textura tem grande influéncia no comportamento hidrolégico do
solo, nomeadamente porque o tamanho das particulas determina a sua
superficie especifica — drea da superficie das particulas por unidade de
massa. Esta propriedade influi na interacdo das particulas com o meio
em seu redor, em especial com a dgua e as substancias nela dissolvidas,
bem como com outras particulas, minerais e organicas, o que influi na
porosidade do solo.

A Tabela 6.1, apresenta valores da superficie especifica observados (me-
didos) em particulas de areia fina, de limo e de minerais de argila, que
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demonstram o aumento da superficie especifica com a diminuicdo do
tamanho das particulas ou seja, quanto mais pequenas sdo as particulas
do solo maior é a sua superficie especifica.

Particulas Didmetro Area Massa* Sup. esp. Sup. esp.
do solo efetivo (um) (m?) (g) cale. (m? g) obs. (m? g'!)
Areia grossa** 2000 1,3x10°  1,1x107? 0,001 -
Areia fina 90 2,5x10% 1,0x10°¢ 0,025 0,10
Limo 17,5 9,6x101°  7,4x10° 0,129 0,36
Limo 3 2,8x101 3,7x10°! 0,755 3,78
Argila** 2 1,3x10°'"  1,1x10°"! 1,132 -

* Considerando uma massa volimica de 2,65 g cm™;
** Limite superior da classe

Estrutura

Em geral a textura ndo é suficiente para explicar, por exemplo, proprieda-
des como a permeabilidade a 4gua e ao ar. Estas propriedades dependem
em grande medida da distribui¢do dos vazios ou poros do solo, a qual
é condicionada néo s6 pela distribuicdo granulométrica das particulas
primérias mas, também, pelas particulas compostas do solo, os agregados
ou pedes. Embora possam existir solos apédicos, isto é sem agregados,
todos os solos tem estrutura.

A estrutura resulta, assim, da agregagdo das particulas primérias do
solo (areia, limo e argila) com outros componentes minerais e organicos
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Figura 6.1: Proporgao tipo entre a fase
sélida e os poros do solo, ocupados com
fase liquida e gasosa.

Figura 6.2: Diagrama triangular da textura
do solo. A classe textural é obtida através
da intersecao, no tridngulo, das respetivas
proporgdes de areia limo e argila (Gomes
e Silva, 1962).

Tabela 6.1: Exemplo de valores da super-
ficie especifica de particulas do solo. Os
valores calculados assumem a aproxima-
¢do das particulas do solo a esferas.



(calcério, sais, matéria organica, entre outros). A agregagdo origina
unidades estruturais compostas, chamadas de macro e micro agregados
do solo, cuja forma é variada (Figura 6.3).

Laminar

Prismatica

Bloco angular
&gy Colunar

Granular

Bloco angular

O tamanho das unidades estruturais varia de menos de 1 mm a varios
centimetros e pode ser classificado em: muito pequeno, médio, grande
e muito grande. E influenciado pelo tipo dos minerais do solo (tipo de
argila, 6xidos), presenca de sais, matéria organica, atividade biolégica,
ciclo de humedecimento e secagem, textura do solo, entre outros.

O tamanho da estrutura, principalmente nas camadas superficiais, é
condicionado pelo tipo de operacdes culturais e fortemente, pelo impacto
da chuva na superficie do solo sem cobertura vegetal que determina a
potencial erosdo hidrica.

A relagdo da estrutura com a dindmica da 4gua no solo e o crescimento
vegetal passa por:

» Melhoria na infiltracdo e armazenamento da dgua no solo (chuva
ou rega);

» Maior espago poroso para as trocas gasosas do sistema radicular
(porosidade do solo);

» Maior atividade biolégica no solo (macro e microrganismos);

» Maior resisténcia a compactagédo;

» Maior eficicia dos corretivos da fertilidade do solo e aprovei-
tamento dos fertilizantes pelas plantas, devido as condi¢des de
arejamento, humidade, crescimento das raizes e atividade macro e
microbiolégica;

» Maior rapidez na decomposicdo dos residuos orgéanicos e conse-
quente liberagdo de nutrientes, devido a maior atividade biolégica.

6.3 Massa volumica real, aparente e porosidade
do solo

A massa voltiimica de um corpo (p) é dada pela relacdo entre a massa
(M) e o volume desse corpo (V), exprimindo-se, no SI, em kg m~. Por
outro lado, a densidade d é adimensional pois é dada pela relagdo entre
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Figura 6.3: Exemplos de formas das uni-
dades estruturais do solo.



a massa voltiimica de um corpo (p) e a massa voltiimica da substancia de
referéncia (dgua a 4 °C, com p, ~ 1000 kg m> =1Mgm=>=1gcm™):

M
P=v (6.1)
i=L 6.2)
Pa

Na Tabela 6.2 apresentam-se as massas voltimicas de alguns constituintes
do solo.

Constituintes p Mg m~>)
Ar 0,001
Agua 1,0
Hamus 0,9-14 (1,1)
Quartzo 2,65
Feldspatos 25-2,6
Micas 2,7-3,3
Minerais de argila 2,0-3,0
Calcite 2,7-2,9
Gesso 2,3
Hematite 4,8-5,3

Para aplicagdo dos conceitos de massa voltimica e densidade ao solo
consideremos a notagdo indicada na Figura 6.4, em que M representa
massa, V o volume e as letras em indice representam as trés fases da
matéria: sélida (s), liquida (dgua, a) e gasosa (ar). Define-se ainda a
massa e o volume total (aparente) do solo (M; ; V) e o volume total dos
poros (V,).

M, =M,, +M, +M,

<Glidg ; P—
V, =V, +V,

Aplicando o conceito de massa volimica e de densidade obtemos a massa
volumica real (p,) e a densidade real (d,):

M;

pr = A (6.3)
Pr

d, = — (6.4)
Pa

Por outro lado, se considerarmos a massa de solo seco (5, solo seco em
estufa a 105 °C) e o volume aparente do solo (V;), em vez do volume
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Tabela 6.2: Massa voltimica (p) de alguns
constituintes do solo.

Figura 6.4: Representagéo tedrica com se-
paragdo das 3 fases da matéria que ocor-
rem no solo.



das particulas sélidas (Vs), obtemos a massa voltimica aparente (p,p) € a
densidade aparente (Dap):

M
Pap = 7: (6.5)
Dy, = 22 (6.6)
Pa

Aplicando o conceito de massa voltiimica aparente ao solo htimido (M,
em vez de M;) obtemos a massa voltimica aparente himida (p,p(h)) em
funcdo da humidade do solo:

M
pap(h) = 7:1 & pap(h) = pap (1+ 65) (6.7)

Conhecendo o teor gravimétrico de dgua do solo (0y) é facil obter p,,(h)
a partir de p,, e vice-versa.

A porosidade total (1);) representa o volume de poros (V),) relativamente
ao volume total ou aparente do solo (V;) e pode ser expressa em m?
m~ ou em percentagem. Com grande importancia para a caracterizacéo
das propriedades hidrolégicas do solo, temos a porosidade drendvel
ou efetiva (14r), que relaciona o volume de poros que nao reteém dgua
contra a forca da gravidade. Temos assim, respetivamente:

VP
m= g (6.8)
v, -V,
Ny = ——0 % . (6.9)

O volume de poros (V) também pode ser expresso relativamente ao
volume da fase sélida (V;), obtendo-se o indice de vazios (I): Temos
assim, respetivamente:

_ %

I, =
v 7

(6.10)

Na Tabela 6.3 apresentam-se valores tipicos da massa voltimica real
(pr), massa volimica aparente (p,p) e porosidade (1 = ¢) para alguns
horizontes ou camadas do solo.

A massa voltimica real do solo é relativamente constante e na maior parte
dos casos pode assumir-se como sendo p, ~ 2,65 Mg m~> (densidade
real, d, = 2,65). Em contrapartida, a massa volimica aparente do solo
é muito mais varidvel e tem reflexos diretos (e de sentido contrario) na
porosidade total do solo. Por exemplo, maior massa volimica aparente
implica, por defini¢do, maior massa sélida no mesmo volume total de
solo e, portanto, menor volume de poros (para igual massa voltmica
real). A relagdo em causa traduz-se pela seguinte expressao, obtida a

6 Agua no solo
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Horizontes ou camadas do solo P P ¢
(Mg m) (Mg m) (%)
Ap, textura grosseira (A-FA) 1318 50-30
Ap, textura fina (GL-G) N 09-14 63-50
B ou C, textura fina, compactos a 1,721 35-20
A (ndo cultivado: florestas, pastagens), cls. text. F 0.8-1.2 70-55
Ricos emoxidos de Fe, horniz. Ap, classe text. G 26-36 0.8-12 75-55
Em solos de origem vulcanica 2527 04-09 90-70
Organicos 1,1-2.0 0.1-0.6 90-75
Arenito (rocha) 2,65 21 20

Hornizontes: A — superficial (Ap, se cultivado); B — subsuperficial; C — matenal origmario do solo.
Classes texturais: A — arenosa; FA — franco-arenosa; F— franca: GL — argilo-limosa; G — argilosa.

partir de 6.8 com V,,/V; = (V; — Vi)/V't) e substituindo os volumes por
massa, através das relagdes 6.5 e 6.7, respetivamente :

o =1- P8 (6.11)

Pr

permitindo o calculo da porosidade efetiva, isto €, do volume de poros
efetivamente disponivel para ser ocupado por dgua a partir de métodos
simples de determina¢do da massa voltimica aparente e adotando um
valor médio adequado para a massa voltimica real do solo (por exemplo:
2,65 Mg m™).

A porosidade total do solo pode ser dividida em duas componentes: a
porosidade textural e a porosidade estrutural. A primeira corresponde a
porosidade que o solo apresentaria apenas em resultado de um arranjo
aleatério das suas particulas primarias. A segunda traduz a diferenga
entre a porosidade total e a textural, que é devida a agregacdo do solo,
ou seja, a organizacado introduzida na arquitetura do solo em resultado
da atividade biol6gica bem como de fendmenos abi6ticos. Na Tabela 6.4
apresenta-se a classificagdo de poros em classes de didmetro adotada
pela SSSA (2008), bem como algumas das sua caracteristicas e fun¢des
hidrolégicas mais relevantes.

Clascest Limites! Caracteristicas gerais Fungoes hidrologicas
Deq?
(pm)
Macroporos *>75 Principalmente poros
interagregados.  prenam facilmente.
Fazem parte da porosidade Muito importantes
estrutural (bioporos, fendas de paraa infiltracéo,
Mesoporos  30-75 contracgio). drenageme
Muito sensiveisaacdes  arejamento dosolo.
mecdnicas.
Microporos 5-30 Principalmente porosintra-
agregados. -
Muito importantes
Habitat de microorganismose parao
] microfauna. armazenamento de
Ultramicroporos 0,1-5 ) 4zua disponfvel para
Muito dependentes da texturae as plantas.

matéria organica do soloe pouco
de acgdesmecanicas.

Conservam igua
muite tempo, mas
néo estd disponivel
paraas plantas.

Poros praticamente inacessiveis

Criptoporos <0,1 - :
405 MICTO0r FANISmOs.

15554 (2008); 2 Diadmetro equivalentedos poros.
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Tabela 6.3: Exemplos de valores da massa
voltimica real, massa voltimica aparente
e porosidade para alguns horizontes ou
camadas do solo.

Tabela 6.4: Classificacdo de poros adotada
pela SSSA (2008).



Pela influéncia que exerce na capacidade de infiltragdo, de arejamento e de
transferéncia de calor no solo, a distribui¢do da porosidade tem especial
interesse como indicador da qualidade do solo e da sua capacidade para
desempenhar diversas fung¢ées ecoldgicas.

6.4 Indicadores de teor de d4gua no solo

A quantidade de 4gua no solo é expressa em duas unidades diferentes:
como teor volumétrico de d4gua ou humidade volumétrica, O e como teor
gravimétrico ou humidade gravimétrica de d4gua, 6, . Sendo a humidade
volumétrica o volume de 4gua por unidade de volume do solo, enquanto
que a humidade gravimétrica é a massa de 4gua por massa de solo seco, a
descricdo quantitativa da fase liquida em termos das suas caracteristicas
relativas baseia-se na nogdo de teor volumétrico de dgua (humidade
volumétrica).

A distribuigdo quantitativa das trés fases constituintes do solo exprime-se
pelo volume relativo que cada uma ocupa. Essa relagdo entre os volumes
de cada fase e o total do solo (um volume total aparente, pois inclui o
volume do espago dos poros) representa-se da seguinte maneira:

Vs. _ Va. _ Vg
Vt,Gv = Vt,Qm = (6.12)

6sol = v,

O teor em 4gua O, e o teor em ar 0,, sdo grandezas com valores muito
varidveis e deles depende essencialmente a descrigdo dos fenémenos
rapidos de transferéncia que ocorrem no solo. O teor em elementos sélidos
Os01, pelo contrério, permanece constante, o que permite estabelecer uma
relacdo entre a fase sélida e o volume total aparente do solo. De certa
forma, essa relagdo permite a quantificacdo dos espagos porosos que
resultam da organizagdo dos elementos sélidos. Todos os teores de
humidade apresentados se expressam em [m3/m3] = [%].

Humidade gravimétrica

O teor gravimétrico de dgua dos solos minerais, 0, ([g/g] ou [kg/kg] =
[%]), definido como a relagdo da massa da fase liquida (M,) com a da
fase sélida (M, solo seco a 105 °C), é representado por:

M,

ngﬁs

(6.13)
A medicao direta faz-se simplesmente por pesagem, recolhendo uma
amostra perturbada de solo do local e profundidades desejados, com
o auxilio de um trado. Tendo-se o cuidado de evitar possiveis perdas
de humidade por evaporacdo entre o local e o laboratério, a amostra
é, pesada enquanto himida e submetida a secagem até peso constante
numa estufa a 105 °C e pesada novamente (Figura 6.5).
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Os dois valores das pesagens correspondem a massa total da amostra, M
e a massa da fragdo sélida, M;. O teor ou humidade gravimétrica do solo
em agua, 0, é calculado como sendo:

M —
0, = % X 100 = TSMS X 100 (6.14)

Humidade volumétrica

Considerando as diferencas de densidade aparente entre os diversos
solos ou horizontes de um mesmo solo, idéntica percentagem de dgua, em
peso, ndo representa igual quantidade numa mesma espessura de solo.
Por esse motivo, é preferivel exprimir o teor do solo em dgua pelo seu
teor volumétrico. O uso de 6, (volumétrico) em vez de 0, (gravimétrico)
é também mais conveniente por ser mais facil na computacéo de fluxos e
das quantidades de 4gua adicionadas ao solo (quer pela rega ou chuva)
ou perdidas através da evapotranspiragdo e da drenagem. Contudo, como
é mais facil determinar massas do que volumes, pode calcular-se o teor
volumétrico de dgua do solo, 0, (Im3/m3] = [%]), através da seguintes
relagdes de massa:

vV, M,1 1 M,
Op=—="A_=_—_9,—= 6.15
TV T pa Vi pa SV (6.15)

_p P _

Oy = Og— = 04.Dyp (6.16)

Pa

Grau de saturaciao

O teor em dgua exprime-se igualmente por um indice de saturagéo, S,
definido pela relagdo entre o volume da fase liquida e o volume dos
poros (por vezes também expresso em %):

S = (6.17)

Va
VP
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Figura 6.5: Exemplo de determinagdo da
humidade gravimétrica.



Quando todos os poros estdo completamente cheios de 4gua, os teores
médios de d4gua a saturacdo para os diversos solos sdo da seguinte ordem
de grandeza:

- solos arenosos: 0,35 < 65 < 0,50
- solos limosos: 0,40 < 65 < 0,60
- solos argilosos: 0,30 < 65 < 0,65

O indice de saturagdo representa a propor¢do do espago de vazios
preenchido pela 4gua, enquanto que a porosidade exprime a proporcao
do volume total do solo ocupada por espagos vazios. Dai se poder
estabelecer a relagdo entre o indice de saturagdo e a porosidade do solo,
tal que:

s=2 (6.18)

Desta expressdo ressalta que o indice de saturagdo de dgua no solo
varia entre um valor residual e o valor de 100% (quando o solo esté
completamente saturado de d4gua e a porosidade total n; = 0,).

6.5 Volume de 4gua armazenado no perfil do
solo

Por analogia com 0 modo como se exprime normalmente a altura pluvio-
métrica ou a evaporacdo, pode quantificar-se o teor de dgua pela altura
equivalente que a d4gua contida no solo atingiria sobre uma superficie
plana, horizontal e impermeavel. Isso equivale & altura ou ldmina de d4gua
contida numa coluna de solo de profundidade conhecida e representa o
volume de dgua por unidade de superficie. Considerando uma superficie
unitdria, facilmente se depreende que 0, representa a relagdo entre essa
altura de 4gua e a espessura z (profundidade) do solo (Figura 6.6).

m3agua  10°L agua 5
0y =6,.Z = = =10°mm/m (6.19)
m3solo  m.m2solo

Ar

Solidos
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Figura 6.6: Altura de dgua contida numa
coluna de solo de profundidade conhe-
cida representando o volume de dgua por
unidade de superficie.



O volume de 4gua armazenado no solo por unidade de area, expresso
como uma altura de agua, é definido por:

A=/206(z)dz

em que 0(z) representa a distribuicdo dos teores do solo em dgua ao
longo de uma vertical (profundidade) — perfil hidrico.

(6.20)

A variagdo de armazenamento AA (= entre as cotas altimétricas z; e zj,
durante o intervalo de tempo A; = t; — t,, representada na Figura 6.7
pela superficie compreendida entre essas duas profundidades e os dois
perfis hidricos correspondentes, e com AA representado por AS), serd
entdo:

Z2 ty Z2
AA = / / 506z = / [0(t2) — O(t)] dz (6.21)
z1 t zZ1

Na pratica a expressdo (6.20) resolve-se por integragdo numérica, co-

nhecendo os valores de O para diferentes Z. Desta forma, o perfil de

humidade para um determinado tempo, transforma-se num histograma,

cuja drea corresponde ao volume da dgua contido no solo naquele
momento (Figura 6.8).

4,-30 &

1=l

A =6-£+6,-&£+6,-A+..+6,- &

A =(6+6,+6,+..+6,)- & \[=Z
L=n-%&

4, (05028150)

A,=0-L

o

A{L_,—l,lza'(l‘.‘ —L1) i
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Figura 6.7: Variagao de armazenamento
entre os tempos t1 e ¢, e as profundidades
z1 e 22.

Figura 6.8: Calculo do volume da dgua até
aprofundidade L, recorrendo a integragao
numérica do perfil hidrico amostrado.



6.6 Medicao do teor de humidade do solo

A medigdo do teor de humidade do solo pode ser realizada de forma direta
ou recorrendo a metodologias e instrumentos de medigdo indireta.

Meétodos diretos

Considerando a medigéo direta, o método gravimétrico é o mais utilizado
e método-padréo para calibragdo dos métodos indiretos, consistindo em
amostrar o solo e, por meio de pesagens, determinar o teor gravimétrico
de dgua, relacionando a massa de d4gua com a massa de s6lidos da amostra,
ou a humidade volumétrica, relacionando o volume de 4gua contido
na amostra e o seu volume. (ver Secgdo 6.4 - Humidade gravimétrica e
Humidade volumétrica).

Meétodos indiretos

Recorrem ao uso de sensores que possibilitam a determinacédo do teor
de humidade, em condi¢oes de campo, e a avaliagdo “instantanea” do
estado hidrico do solo.

Os principais métodos indiretos baseiam-se na medi¢do de grandezas
fisicas que variam com a humidade do solo. Sdo o caso da a atenuagéo
de neutroes, a constante dielétrica do solo, a tensdo da dgua no solo ou a
resisténcia do solo a passagem de corrente elétrica.

Sonda de neutrées

Uma sonda de neutrdes, colocada no solo através de um tubo de acesso
de aluminio previamente instalado (Figura 6.9), contém um emissor de
neutrdes rapidos e um detetor de neutrdes lentos. Quando os neutrées
rapidos colidem com os dtomos de hidrogénio da dgua, eles sdo dispersos
e reduzem sua velocidade. O nimero de neutrdes lentos medidos pelo
detetor podem ser diretamente correlacionados com o contetido de dgua
presente no solo. As medi¢des obtidas pelas sondas de neutrdes sdo
precisas em solos minerais, desde que se proceda a calibragdo prévia
para o solo em questdo. No entretanto, em solos organicos, o método é
menos preciso porque os neutrdes colidem com dtomos de hidrogénio,
combinados as substancias organicas, ao invés da dgua.

Sondas eletromagnéticas - TDR (Time domain reflectrometry)

A TDR mede dois pardmetros; (1) o tempo necessario para que um impulso
eletromagnético se propague através de duas barras de transmisséo
paralelas, de metal, enterradas no solo e (2) o grau de dissipagdo do
impulso quando ele colide com o solo. O tempo de movimento est4
diretamente relacionado a constante dielétrica do solo que, por sua vez
é proporcional a quantidade de dgua. Através de calibragdo os valores
de humidade volumétrica obtidos pelo método direto, sdo associado as
leituras da sonda e aos valores da constante dielétrica (ka) do solo (Figura
6.10).
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Figura 6.9: Sonda de neutrdes.

Tabela 6.5: Sonda de neutrdes: Principais

vantagens e desvantagens

Figura 6.10: Medigao da humidade volu-

métrica — sonda TDR.
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Tipo de sensor |medicbes  |Vantagens | Desvantagens | Tabela 6.6: Sonda TDR: Principais vanta-
Mede :? % do Pslm‘mte repetidas Cus}o do gens e desvantagens
teor médio leituras equipamento
volumétrico de
agua
Método preciso Rapidez Dificuldade de
se calibrado e instalacdo dos
colocado garfos quando na
correctamente horizontal dado

necessitar de
abertura de

trincheira para
colocagdo em solo
ndo perturbado

A diferentes

profundidades

Em diferentes locais

Medigdes ndo sdo

afetadas pela salinidade

e sdo independentes da

textura do solo

Leituras em continuo

com multiplex

Leituras nas camadas
superficiais sdo
fidedianas

Sondas capacitivas - FDR (Frequency domain reflectrometry)

As sondas FDR (de capacitancia elétrica) criam um campo elétrico de
alta frequéncia a partir dos sensores posicionados no tubo de acesso,
previamente instalado no solo. A frequéncia, que se modifica por forca
do contetido de dgua e ar presente no solo, é correlacionada com o teor
volumétrico de 4gua a cada 10 cm de espessura do solo (Figura 6.11).

Estas sondas podem ser instaladas para medi¢des em continuo com
fiabilidade elevada das medidas.

Tom o i (% ol

it om ox (1] 0 L

FN - Frequéncia relativa da sonda

L8

Figura 6.11: Medi¢do da humidade volu-
métrica — sonda capacitiva (FDR).

Tensiémetros e blocos de resisténcia elétrica

Os tensiémetros e os blocos de resisténcia elétrica (blocos porosos)
podem ser usados para quantificar variagdes da humidade do solo. No
entanto, como sdo medidores do potencial de 4gua no solo (potencial
matricial) necessitam do estabelecimento prévio da curva caracteristica
de humidade do solo, h(6,) - ver ponto 7.

Tensiémetro - (Figura 6.12) é basicamente um tubo preenchido com
dgua, fechado na sua extremidade inferior por uma cdpsula porosa



Medem a Semelhsmes as Custo aleu::ado do

capacitincia do sondas de equipamento
solo ou seja % do  neutrdes acrescido
teor volumétrico de  da ndo
agua de um pengosidade uma
cilindro de 0.1 m vez que nao &
emitido matenal
radioactivo

Leituras ndo sio Necessario boa

afetadas pela nstalagdo dos
salinidade ou pela  tubos de acesso
textura do solo (=em bolsas de ar)
Medigies sdo Mecessidade de
simples de obter adequada
calibracdo para as
condigBes locais

Maonitorizagdo em
continuo no caso
da Enviroscan

de cerdmica e com sua extremidade superior fechada hermeticamente.
Quando instalado, a 4gua contida no seu interior move-se através da
cépsula porosa, em direcdo ao solo, até que o potencial no tensiémetro
equilibre ao potencial matricial do solo. A saida da 4gua provoca vacuo
que pode ser medido num manémetro. Quando o solo ganha humidade
(chuva ou rega) a 4gua entra no tensiémetro através da placa porosa até
ao equilibrio, reduzindo-se o vacuo ou a tensdo registada pelo medidor.
Os tensiémetros funcionam bem entre potenciais de 0 a -85 kPa, mas
quando o solo seca além de -80 a -85 kPa, comecam a registar falhas,
porque ha ar que passa através dos poros da cerdmica para o seu interior,
reduzindo o vécuo.

Gauge to
measure
tension

- Wacuum

Sail level

Filled with water

Parous end
through which

Wwaler Can move

Blocos de resisténcia elétrica - (Figura 6.13) sdo elementos porosos, com
elétrodos inseridos, cuja passagem de corrente elétrica entre estes é
fung¢do nédo linear da tensdo da dgua no solo. Os elementos porosos
podem ser constituidos por blocos de gesso que requerem calibragdo
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Tabela 6.7: Sonda FDR: Principais vanta-
gens e desvantagens

Figura 6.12: Tensiémetro.



Tensao ou
potencial de agua
no solo, ou forca
com que a agua &

Recposta raplda

Necesslta de ter
curva de tensio da
agua no solo de
modo a permitir

retida no solo apoio a rega

Desferra em casos
de elevado défice
hidrico (elevado
potencial matrico)

Facil leitura

Facil ipulacd Nec arios varios
tensiometros (1
para cada
profundidade)

Leitura em continuo

Elevada precisdo de
leituras.

Baixo custo

individual periédica, j& que sua resposta deteriora-se com o tempo,
principalmente em solos onde a tensdo de dgua é baixa e que causem
importante solubilizagdo e movimentagdo do célcio e do sulfato (Ca®* e
SO427). Noutros equipamentos — Watermak - os elétrodos estdo inseridos
numa matriz de material granular, envolta numa membrana sintética
de protecdo, contendo no seu interior uma pequena placa de gesso que
vai reduzir a influéncia da salinidade do solo nas leituras. Os sensores
watermark permitem estimativas do potencial da d4gua no solo entre 0 e
2 bares (0 e 200 centibares ou kPa).
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Tabela 6.8: Tensiometro: Principais vanta-
gens e desvantagens

Figura 6.13: Blocos de gesso e Watermarks
e respetivos medidores.



Resisténcia Iguais as dos Condigdes de
elétrica no meio tensiometros salinidade afetam
envolvente a as leituras

passagem de
corrente elétrica
entre dois
elétrodos (baixa
resisténcia=>leva
dos teores de
agua no solo)

Mais precisos do Menos apropriados
que os blocosde  para solos de
gesso texturas grosseiras

Tém um desgaste
maior |

6.7 Indicadores do estado energético da dgua

O fluxo de 4gua em meio poroso, como € o solo, é controlado por gradi-
entes de potencial (carga hidrdulica). O potencial e os seus gradientes,
sdo grandezas fisicas capazes de serem medidas em cada ponto do solo,
e cujas propriedades determinam que os fluxos ocorram das zonas de
maior para as de menor potencial.

O conceito de potencial da 4gua do solo expressa a energia potencial
especifica da dgua do solo em relagdo a da 4gua num estado de referéncia
padréao. Essa energia pode vir expressa em:

» Energia por unidade de matéria — energia especifica: ]

» Energia por unidade de volume: J/m? = N.m/m? = N/m? = Pa
(pressdo)

» Energia por peso: J/N = N.m/N = m.ca (altura equivalente)

Potencial e carga hidrdulica

A energia total por unidade de peso de fluido, E;,, é dada pela a equagao
de Bernoulli em que os seus trés termos representam, respetivamente,
a soma das trés componentes de energia — cinética, gravitacional e de
presséo.

02 P
Eiy=H=—+z+— (6.22)
" 28 P8

A soma destas trés componentes corresponde a energia total por unidade
de peso, conhecida como carga hidraulica, H. Sendo as velocidades de
escoamento extremamente baixas no solo, o primeiro termo da equacéo
pode ser considerado nulo, e a equagdo pode ser simplificada para:

H=z+ 1 (6.23)
[
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Tabela 6.9: Watermarks: Principais vanta-
gens e desvantagens.
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Sabendo que a pressédo, P, num dado ponto é igual ao peso da coluna
dgua, de altura h, acima do ponto, por unidade de 4rea, tem-se que
P=pghe:

H=z+h (6.24)

Multiplicando ambos os membros por g obtém-se a equagdo que relaciona
o potencial de energia, 1, com a carga hidraulica H:

lp=gz+%:¢g+¢p:gH (6.25)

Assim, o potencial de energia em qualquer ponto do solo é simplesmente
o produto da carga hidraulica, H, no ponto pela intensidade da acele-
ragdo da gravidade g, no ponto. Como g é praticamente constante na
superficie terrestre, { e H, sendo ambos potenciais, sdo quase perfei-
tamente correlacionados e conhecer um é conhecer o outro. Sendo v,
energia por unidade de massa e H energia por unidade de peso quando
a unidade com que se quer trabalhar é representada em metro coluna de
dgua (m.c.a) usa-se a carga hidrdulica, H = ¢/g. Também, em vez de se
exprimir o estado da dgua no solo em unidades de energia por unidade
de peso ou de massa, esta pode ser expressa em energia por unidade de
volume (N m/m?), o que equivale a uma forga por unidade de area, ou
seja, pressdo (Pa ou MPa).

Potencial e carga hidrdulica em solo saturado

Num solo saturado (com os poros cheios de dgua), a carga de pressao (h)
identifica a pressao hidrostatica, sempre positiva e definida como sendo a
pressao exercida pelo peso da coluna de dgua entre o ponto de interesse z,
no solo e o nivel freético, ou seja, interface do solo saturado-nao saturado
(Figura 6.14). Na zona saturada:
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Figura 6.14: Perfis de carga hidraulica (ou
potencial) em solo saturado.

carea N "

Potencial e carga hidrdulica em solo nao saturado

Nos solos em que 0s poros estdo apenas parcialmente cheios de dgua, isto
é, ndo saturados (Figura 6.15), parte do espago de vazios estd preenchido
por ar e o escoamento de dgua é caracterizado como nédo saturado ou
parcialmente saturado. Na zona néo saturada, o potencial de pressdo,



Yp, € negativo e, geralmente, designado de potencial matricial, i, (ou
matrico).

CYAPORACAD

Situagdo Al Situagdo A2 Situagao A3
Sucgdo ou potencial matricial (-h) -20 cm -10 cm -24 cm
Potencial gravitacional (z) 20cm 10cm 20cm
Carga hidraulica (H=z+h) Ocm 0cm -4 cm

Devido a grandeza das forgas de capilaridade e de adsorcéo, o poten-
cial de pressdo matricial pode atingir valores negativos extremamente
importantes. Usa-se entdo em escala logaritmica e, por analogia com a
definicdo de pH, pela nogdo de pF, definida pelo logaritmo decimal da
sucgdo, expressa em cm:

pF =log |y | =log(-h) (6.26)

Na zona néo saturada:

» Ocorre nas camadas de solo situadas acima do nivel freatico e da
franja capilar.

» Os poros estdo apenas parcialmente cheios de 4gua e o teor do solo
em agua é menor do que o valor da porosidade total.

» O potencial de pressdo ¢, é inferior a pressdo atmosférica e a
correspondente carga é matricial e negativa.

» A carga hidraulica deve ser medida com um tensiémetro.

Relacdes entre teores de humidade e potencial de 4gua no
solo

Na zona nédo saturada do solo o teor em agua e o potencial matricial
variam simultaneamente. Graficamente, esta relagdo 11(6) é representada
por uma curva, denominada curva caracteristica de humidade do solo. A
Figura 6.16 apresenta em esquema a variagdo caracteristica do potencial
de pressdo e de teor de d4gua ao longo de um perfil de solo, em presenca
de um nivel fredtico a pouca profundidade.

A forma da curva ou o seu inverso 9(h), é determinada pela textura e
estrutura do solo e influenciada pela distribui¢do das cargas matriciais,
como se ilustra na Figura 6.17:
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Figura 6.15: Perfis de carga hidrdulica (ou
potencial) em solo nédo saturado.
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Valores especiais de humidade e de potencial

Para além capacidade maxima para a 4gua (ou teor de dgua a saturacao,
ja mencionado atras) correspondente ao teor de dgua existente no solo
quando todos os poros estdo preenchidos com dgua, outros conceitos e
defini¢des relativos a humidade do solo foram desenvolvidos na 6tica
de uma utilizagdo pratica. Entre estes encontram-se os conceitos de
coeficiente de emurchecimento permanente, de capacidade de campo e
capacidade utilizavel.

O coeficiente de emurchecimento permanente (8.), ponto de emurcheci-
mento ou percentagem minima para crescimento é o teor de dgua que o
solo fixa por adsorgédo nas superficies das particulas de solo, para o qual
as plantas murcham, mantendo-se nesse estado de forma permanente.
Este teor é obtido em laboratdrio sujeitando uma amostra de solo a uma



forca extrativa de 15 atm (15 *1 0,33 mca) ou pF 4,2.

Valores de 0., inferiores a 1% sdo comuns em areias podendo ultrapassar
0s 25% em solos argilosos (Tabela 6.10)

Teor de agua (cm’/cm”)

Classe textural .
Media Maximo  Minimo

Argilosa (A) 0,268 0,316 0,219
Argilo-Arenosa (AAr) 0,170 0,260 0,079
Argilo-Limosa (AL) 0,290 0,336 0,244
Arenosa (Ar) 0,021 0,073 0,001
Areno-Franca (ArF) 0,055 0,110 0,001
Franca (F) 0,128 0,169 0,086
Franco-Argilosa (FA) 0,219 0,267 0,172
Franco-Argilo-Arenosa (FAAr) 0,187 0,231 0,142
Franco-Argilo-Limosa (FAL) 0,218 0,284 0,152
Franco-Arenosa (FAr) 0,104 0,156 0,051
Franco-Limosa (FL) 0,142 0,205 0,078

A capacidade de campo (0..) define-se como o teor de 4gua na zona das
rafzes a partir do qual a drenagem se torna quase nula. E normalmente
avaliado no campo, como um indice caracteristico da quantidade de
dgua que pode ser retida num determinado solo depois de uma rega ou
chuvada e ap6s ter cessado a redistribuigdo (24 a 48 horas apds a rega).
Este valor também pode ser estimado em laboratério para valores de
succdo de cerca de 1/3 de atm (2,54 pF).

Valores de O, inferiores a 3% sdo comuns em solos arenosos podendo
ultrapassar os 45% em solos argilosos (Tabela 6.11)

; Ep—
Classe textural Teor de agua (cm-/lcm?)

Média Maximo  Minimo
Argilosa (A) 0,368 0,417 0,320
Argilo-Arenosa (AAr) 0,256 0,347 0,166
Argilo-Limosa (AL) 0,443 0,490 0,397
Arenosa (Ar) 0,127 0,179 0,075
Areno-Franca (ArF) 0,236 0.290 0,181
Franca (F) 0,269 0,310 0,227
Franco-Argilosa (FA) 0,314 0,362 0,266
Franco-Argilo-Arenosa (FAAr) 0,279 0,323 0,234
Franco-Argilo-Limosa (FAL) 0,392 0,458 0,326
Franco-Arenosa (FAr) 0,278 0,331 0,226
Franco-Limosa (FL) 0,313 0.376 0,250

Determinacdo da capacidade de retencao de 4gua no solo
Métodos diretos

O teor de 4gua correspondente & capacidade de campo pode ser deter-
minado no campo ou no laboratério. No campo, o solo é humedecido
até a saturagdo e deixado a drenar depois coberto com um revestimento
impermeével de modo a evitar a evaporacdo. Finda a drenagem, a capa-
cidade de campo € atingida, sdo recolhidas amostras ndo perturbadas,
ou seja, amostras que conservem o mais possivel as suas caracteristicas
naturais, nomeadamente a estrutura do solo (Figura 6.18). Em laboratério
as amostras sdo saturadas, colocadas dentro de uma panela de pressdo
(Figura 6.19) e sujeitas a uma pressao equivalente de -100 e -330 cm (-10 e
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Tabela 6.10: Valores médios, méximos e
minimos do teor de dgua do solo cor-
respondente ao coeficiente de emurche-
cimento permanente, por classe textural
(Ramos et al., 2016).

Tabela 6.11: Valores médios, maximos e
minimos do teor de dgua do solo corres-

pondente a capacidade de campo, por
classe textural (Ramos et al., 2016).



-33 kPa), até que o equilibrio seja também atingido entre o teor de 4gua
na amostra e a pressdo exercida. Por gravimetria, determina-se o teor de
humidade das amostras.

O teor de dgua correspondente ao coeficiente de emurchecimento perma-
nente é apenas determinado em laboratério. As amostras sdo colocadas
dentro de panelas de pressao e sujeitas a uma pressdo equivalente de
-15000 cm (-1500 kPa), aproximadamente. Quando o equilibrio entre
o teor de 4gua na amostra e a pressdo exercida é estabelecido, o teor
humidade é obtido gravimetricamente.

Métodos indiretos - fun¢des de pedotransferéncia

Dada a complexidade que envolve a determinagdo direta das constantes
de humidade do solo, usam-se funcdes de pedotransferéncia que procu-
ram estabelecer relagdes entre a capacidade de reten¢do de d4gua do solo e
as suas propriedades mais bésicas e faceis de determinar, nomeadamente
as fragdes granulométricas (textura) e o teor de matéria organica do solo.
Estas fungdes podem assumir diversas formas, incluindo simples tabelas
relacionais, equagdes de regressao multipla ou algoritmos matematicos
mais ou menos complexos. A titulo de exemplo, apresentam-se as pedo-
fung¢des propostas por Saxton e Rawls (2006) com base na informacao
obtida em cerca de 1700 amostras de solos de varios tipos.

Capacidade de campo:

C. = B +(1,28382 - 0,374 — 0,015)
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Figura 6.18: Colheita de amostras nao per-
turbadas. (a) Exemplo de cilindros usados
na colheita de amostras nao perturbadas;
(b) cilindros enterrados num horizonte/ ca-
mada de solo; (c) processo de colheita das
amostras de maior dimensao; e (d) amos-
tra ndo perturbada (Ramos et al., 2016).

Figura 6.19: Métodos laboratoriais usados
na determinagao dos teores de dgua cor-
respondentes a capacidade de campo e
ao coeficiente de emurchecimento perma-
nente. (a) amostras de solo ndo perturba-
das sobre a placa de cerdmica usada para
extrair a dgua das panelas de pressao (b).
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Com:

p=-0,251xS+0,195xC+0,011 x MO
+0,006(S x MO) —0,027(C x MO) +0,452(S x C) + 0,299)

Coeficiente de emurchecimento:
C.=a+(0,14a - 0,02)

Com:

a=-0,24%S +0,487 x C + 0,006 X MO
+0,005(S x MO) — 0,013(C X MO) + 0,068(S x C) + 0, 031)

Capacidade utilizavel (dgua disponivel total)

Os conceitos de capacidade de campo e de coeficiente de emurchecimento
sdo extensivamente utilizados na pratica da rega, por estarem ligados
a quantificacdo da 4gua armazenada no solo, até uma determinada
profundidade. A dgua contida no solo correspondente a diferenca entre
a dgua armazenada O e O, na espessura z de solo, define a agua
potencialmente utilizdvel pelas plantas - capacidade utilizdve - CU
(mm):

CU, = (Occ — Oce) .2 (6.27)
Tabela 6.12: Valores indicativos do teor
. Teores de humidade (% de vel.) eu (mm/m) de humidade a saturagio (Sat.), capaci-
Classes texturais dade de campo (Cc), coeficiente de emur-
Sat. Ce Ce 10.(Ce-Ce) checimento (Ce) e capacidade unitaria de
g o Arenoso 32 - 42 10-16 3-6 60-70 retencdo (cu).
L '8 [Areno-france 32-47 12-18 4-10 70-90
= Franco-arenoso 34-51 17 - 26 6 - 13 110 -130
Franco 42 - b1 22-31 5-16 130 - 160
g § Franco-limoso 42 -66 23-34 8-16 160 - 190
é E |Limoso 42 -55 30-32 9-11 200 - 220
Franco-argilo-limoso 40- 49 20- 30 13-19 80- 120
Franco-argiloso 47 - bl 28 - 38 16 - 22 120 - 160
g g Franco-limo-argiloso 49 - b3 32-40 16 - 23 160- 180
'g § Argilo-arenoso 47 - B2 28 - 40 20- 30 90 - 100
(= = Argilo-limoso 49 -bb 38-50 22- 36 160 - 160
Argiloso 51-58 39-55 30-45 100 - 130

Adaptade de Percira (2004)

Relacdes agua, solo e planta

A capacidade utilizavel é uma carateristica do solo que quantifica a d4gua
no solo potencialmente disponivel para uso das plantas. No entanto,
esta informagdo ndo é suficiente para determinar a quantidade de dgua
extraivel pelas plantas, ja que a quantidade efetivamente mobilizada
depende da solicitagdo atmosférica do local e dos padrdes de extracédo
radicular préprios de cada planta, para além das carateristicas fisicas e
quimicas do solo. Quando o teor de 4gua no solo se reduz no sentido do



Ce, as plantas ndo conseguem manter a procura evaporativa e entram
e stress hidrico (Figura 6.20). Tal ocorre para um limiar de humidade
do solo especifico para cada planta/cultura — teor critico — que define a
fragdo p (Tabela 6.13) da 4gua do solo extraivel da zona radicular sem
que ocorra strees hidrico e a produgédo venha diminuida — capacidade
facilmente utilizdvel ou d4gua facilmente disponivel ou reserva facilmente

disponivel - RFU (mm).

RFU = p x CUz = 1000 (Occ — Oce) 2 (6.28)
i : 3
g < o3t
~3s = 34
3% H ;
. | Lo
CAPACIDADE | UTILIZAVEL DO
SOLO0 PARA A AGUA le-capacidade utilizdvel
A6ua N0 N -
UTILIZAVEL -~ reserva ulilizdvel
HIGROSCOPICA CAPILAR
(fixa) (mdvel ) dguo
) ) EXCE SSIVAMENTE]
SEco POUCO  HUMIDO HUMIDO wimioo 5010
DESENVOLVIMENTO
MORTE DiFiciL -planta
ACTUAL T(REAL)
NULA O : mais elevada ~—evapotranspiragdo
t
Culturas Culturas D
Aipo 072 Linho 05
Alface 03 Luzerna 0556
Algoddo 0,65 Meldo 0,35
Amendoim 0.4 Milho (forragem) 05
Anands 05 Milho (grdo) 06
Banana 0,35 Meorango 0,15
Batata 0,26 Oliveira 065
Batata-doce 0,65 Pepino 05
Beterraba forrageira 05 Pimento 0,25
Beterraba sacarina 056 Pomdideas Prundideas 05
Cacau 02 Relvados 05
Cana-de-aglcar 0,65 Sisal 08
Cdrtamo 06 Soja 05
Cebola 0,26 Sorgo 055
Cenoura 0,36 Tabaco (1a fase) 0356
Cevada 0,55 Tabaco final 0,656
Citrinos 0pb Tomate 04
Couve 0,45 Trevos 036
Espinafre 0.2 Trigo 0,65
Ervilha 0,36 Trigo (na colheita) 09
Feijdo 0,45 Vegetais (outros) 0.2
Girassol 046 Vinha 0,36

6.8 Fluxos e transporte de 4gua no solo

O movimento de d4gua no solo efetua-se sob a agdo das mesmas forgas
que atuam sobre as moléculas de dgua, isto é os gradientes de carga
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Figura 6.20: RelagGes dgua, solo e planta.

Tabela 6.13: Valores da fragdo p para va-
rias culturas.



de pressdo e gravitacional. A dindmica é assim caracterizada pelo cha-
mado transporte de massa ou fluxo Darciano, um processo passivo que
possibilita a deslocagdo global da fase liquida.

Movimento de dgua em solo saturado

A 4dgua move-se no sentido que lhe permite ocupar o estado de menor
potencial total. Aquele movimento é regido pela lei de Darcy, que para o
movimento vertical é expressa por:

dH

q= _KSE (6.29)
onde o fluxo médio, g, é proporcional a perda de carga e a uma constante
de proporcionalidade K. H é a carga hidraulica e dH/dz o gradiente de
carga hidraulica, também designado de gradiente hidraulico. K5 é uma
constante de proporcionalidade e uma propriedade do solo conhecida
por condutividade hidrdulica saturada. Como dH e dz tém dimensdes
de [L], entdo K tera as dimensées de velocidade [LT™1]. O sinal negativo
na equacdo denota que a carga diminui a medida que z aumenta, ou
seja, a diregdo do escoamento e do fluxo corresponde a do potencial total
decrescente.

O valor de K reflete a maior ou menor facilidade com que a agua
se escoa num determinado solo e depende, essencialmente, das suas
caracteristicas texturais (Tabela 6.14).

Textura Ks(md™ Ks(cmh™)
Arenosa 15 62.5
Areno franca 13.5 56.3
Franco arenosa 3.0 12.5
Franco limosa 0.6 25
Franca 0.6 2.5
Franco arcillo arenosa 0.54 2.3
Franco arcillo limosa 0.15 0.6
Franco arcillosa 0.21 0.9
Arcilla arenoso 0.19 0.8
Arcillo limosa 0.09 0.4
Arcillosa 0.11 05

A determinacdo da condutividade hidraulica pode ser realizada em
laboratério, através de uso de permeametros, resolvendo a equagdo de
Darcy em ordem a Ks. Na Figura 6.21 mostra-se, esquematicamente, um
permeametro de carga constante para determinacdo da condutividade
hidraulica saturada resolvendo a equagéo (6.30).

1%

Ko =
s h+L

AAt

(6.30)

onde o fluxo médio, Kg, é a condutividade hidrdulica saturada (cm/h),
h, corresponde ao valor da carga (cm), L, é a altura do cilindro de solo
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Tabela 6.14: Valores da condutividade sa-
turada.



(cm), t corresponde ao tempo, em horas desde desde o inicio da recolha
da 4gua drenada até a medigao final do volume (V) recolhido (cm?) e A,
a 4rea da seccio transversal do cilindro (cm?).

Salida de exceso

% / deagua

= Zy

y._. z, Nivelde
referencia

Hﬂ Cilindro graduado

Movimento de 4gua em solo ndo saturado

A equagdo de Darcy aplica-se ao meio ndo saturado, j4 que a proporciona-
lidade entre os gradientes de pressdo e o fluxo continua vélida. Contudo
neste caso a condutividade hidrdulica da lei de Darcy, depende do teor
em dgua do solo.

Nos escoamentos verticais é possivel com base em perfis de carga matricial
e gravitacional caracterizar as transferéncias de 4gua na zona nao saturada
com a direcdo dos escoamentos, dependendo da forma e do declive dos
perfis de carga total. Considerando a orientagdo do eixo z ascendente e
positivo, a referéncia & superficie do solo, os trés casos mais comuns de
escoamento sdo os que se apresentam na Figura 6.22.

» Situacdo 1) O potencial total diminui em profundidade: o escoa-
mento efetua-se na diregdo oposta a z, em direcdo a profundidade
(g <0).

» Situacdo 2) O potencial total diminui em direcdo a superficie: o
escoamento produz-se na dire¢do de z, em diregdo a superficie
(g >0).

» Situacdo 3) A curva do potencial total apresenta um minimo a
cota zo: o fluxo é ndo existe a essa profundidade e o escoamento
é ascendente acima do plano que contém o ponto (plano de fluxo
nulo) e descendente abaixo dele.

Esta dltima situacdo apresenta-se geralmente a seguir a uma chuvada ou
rega e deve-se a existéncia simultdnea de evaporacéo a superficie e de
redistribui¢do em profundidade. Com o desenrolar do tempo, o plano de
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Figura 6.21: Permeametro de carga cons-
tante.
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H 200 =100
Li]
dHIdZ = 0
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l dHidz < 0
- =20
Z, em Figura 6.22: Perfis de carga total — escoa-
mento descendente, ascendente e redistri-
buigao.

fluxo nulo desloca-se em direcdo a profundidade e a curvatura do perfil
de carga total diminui.



6.9 Infiltracao e taxa de infiltracao de dgua no
solo

Ao movimento da dgua desde a superficie do solo até ao interior deste,
ap6s uma chuvada ou uma rega, dd-se o nome de infiltracao. E um
conceito de extrema importancia, uma vez que a intensidade com que a
dgua pode ser aplicada num solo sem que haja escoamento superficial é
determinada a partir do conhecimento da capacidade de infiltracdo.

A taxa de infiltracdo é o volume de 4gua que entra no solo por unidade
de tempo e por unidade de &rea; é expressa em altura de dgua infiltrada
por unidade de tempo (mm/h, cm/h, cm/dia) e o seu valor depende
da taxa de aplicacdo da 4gua ou se esta ndo for limitada, depende da
infiltrabilidade do solo.

A capacidade de infiltragdo ou infiltrabilidade do solo é o fluxo de dgua
que o solo pode absorver a partir da sua superficie, quando em contacto
com a dgua a pressdo atmosférica (ou seja sem limite de fornecimento de
dgua). A infiltrabilidade depende das caracteristicas do perfil do solo,
nomeadamente do teor de humidade inicial, da textura, da estrutura e
também da uniformidade do solo (por ex: se o solo for composto por
horizontes, com diferencas significativas de textura, a infiltrabilidade
é menor do que num solo homogéneo). A infiltrabilidade do solo nado
permanece constante durante todo o processo, decresce com o tempo.

Processo de infiltracao

A infiltragdo faz-se sob combinagdo dos gradientes de succédo e gravi-
tacional. A modificagdo brusca das condi¢des de pressdo da superficie
do solo no inicio de uma precipitagdo ou submersao faz aparecer um
gradiente de succao muito elevado nos primeiros centimetros de solo. A
medida que a zona molhada se desenvolve em profundidade a distancia
sobre a qual atua a diferenga de suc¢do aumenta, diminuindo o gradiente
de sucgdo, que se torna cada vez mais fraco até que o escoamento acabar
por se fazer apenas sob o efeito de um gradiente unitério gravitacional
(movimento vertical).

Com a entrada de dgua a superficie, o perfil de humidade tende para a
saturacdo em toda a profundidade — percolacdo. Quando deixa de haver
infiltracdo, a humidade no interior do solo redistribui-se, evoluindo
para um perfil de humidade inverso, com menores teores de humidade
proximo da superficie e maiores nas camadas mais profundas — drenagem
(Figura 6.23).

A taxa de infiltragdo (Figura 6.24) decresce rapidamente e tende assimp-
toticamente, se o processo for suficientemente longo, para uma taxa
praticamente constante, designada por capacidade de infiltragdo final
que coincide com a condutividade hidraulica saturada do solo (Figura
6.25).
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Durante a chuvada / rega Durante a drenagem

Teor de humidade do solo R
Teor de humidade do sﬁc Teor ce humidade ¢o sulo

100%

Transmissdo

] YProfundidade ¥ Profundidade
Tipo de solo: Taxa de infiltragio (mm/h):
Arenosos >20
Arenosos e limosos 10-20
Francos 5-10
Argilosos 15
Argilosos sodicos <1

Fonte: Hillel, D. , 1998

DECREASING INFILTRABILITY
(al

INFILTRABILITY e

STEADY INFILTRABILITY

CUMULATIVE INFILTRATION —s

TIME ——e TIME ——em

-
3 3

PY
o

Taa de infiltragdo (rum/H)

FLg

13 20 30

Equacgoes de infiltracao

O processo de infiltracdo da 4gua na superficie do solo pode ser descrito
através de vdrias férmulas matemdticas cujos pardmetros podem ser
fisica ou empiricamente obtidos (métodos experimentais). Se indicarmos
por I o volume acumulado infiltrado (mm) para o tempo t e por i (mm/h)
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Figura 6.23: Distribui¢do da d4gua no perfil
do solo.

Tabela 6.15: Taxas de infiltracdo final para
vérios tipos de solo.

Figura 6.24: Variagao da taxa de infiltragdo
(a)e da infiltracdo acumulada (b) com o
tempo, sob saturagdo a superficie (Hillel,
1980).

Figura 6.25: Variagdo da taxa de infiltragdo
com o tempo, sob saturagdo a superficie,
até infiltragdo constante numa situacdo de
solo htimido e seco, a esquerda, e perante
solos com diferentes texturas, a direita.



a respetiva taxa de infiltracdo (infiltrabilidade), a sua formulagdo genérica

vem:
t
= / ot (6.31)
0
e
. dl
i=3; (6.32)

e as férmulas que aqui vamos considerar sao:

1. Equacdo de Philip (1957)
I=5t% +Ct (6.33)

onde S, é um parametro que Philip denominou “sorptivity” e
Mello (1984) traduziu para portugués como sorvidade [LT3/2], e
C um segundo parametro dependente do teor de dgua no solo
[LT7!]. A 12 derivada desta equacdo em ordem ao tempo resulta na
infiltrabilidade:

1

i= E5150'5 +C (6.34)

2. Equacao de Kostiakov (1932)
I =at™ (6.35)

onde a; e by sdo pardmetros empiricos, com os seguintes dominios:
a1 > 0e0 < by < 1. Derivando vem a ilfiltrabilidade:

i=ath (6.36)

emquea =mbieb=0;-1.

O principal inconveniente que se tem apontado a esta equagao é
o facto de i tender para zero a medida que t tende para infinito,
quando a maior parte dos solos apresenta, apds algum tempo de
infiltracdo, tendéncia para estabilizar i num valor constante, maior
que zero — taxa de infiltra¢do final estabilizada.

3. Equagdo de Kostiakov-Lewis (1937) A equagdo de Kostiakov foi mo-
dificada por Lewis (1937) tal que:

I=ayt™ +ist (6.37)

onde iy representa a infiltrabilidade final ou estabilizada.
Derivando em ordem ao tempo, vem:

i=ath+iy (6.38)
coma=abyeb=>0b —-1.
4. Equagao de Horton (1933)
ij—1
I=Ipt - L (1—¢) (6.39)

C1
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onde i £ representa a infiltrabilidade final, i; é a taxa de infiltracdo
inicial (t = 0), c; é uma constante empfrica caracteristica do solo e
do coberto. Derivando, vem a infiltrabilidade:

i=if+ (ii - if) et (6.40)

Na Figura 6.26 mostram-se vérias equagdes de infiltragdo ajustadas aos
dados obtidos num ensaio de campo.

40

ix.p = 186,02 ¢%5 4 2 (2 = 0,897) | * obsenados
a5 J —o— Kostiakow-Lewis
iy =2 417,410 e7°% (2 = 0,995) —ar— Horlon

30 ix = 79,894 ¢°°7° (r2 =0,962) L=—Kostiakov

Taxa de infiltragao (mm/)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (minutos)

Figura 6.26: Equacdes de infiltracdo (infil-
trabilidade) ajustadas aos dados obtidos
em ensaio de campo.

Métodos de medigdo da infiltragdo
Método do duplo anel

E 0 método mais utilizado. Consiste em cravar dois anéis concéntricos no
solo para que a o anel exterior compense a infiltracdo lateral. Regista-se
o volume de dgua que se vai fornecendo ao anel central e os respetivos
tempos (Figura 6.27).

Super ica do

Figura 6.27: Determinagdo da infiltragdo
com a utilizagdo de anéis concéntricos (in-
filtrémetro de duplo anel).




Método do sulco infiltrometro

E um método mais adequado a determinacéo da infiltrabilidade, que o
método do duplo anel, quando se pretende dimensionar um sistema de
rega por sulcos. Consta em fornecer d4gua ao sulco, de forma a manter o
nivel, e proceder ao registo de volumes e dos respetivos tempos. Também
se pode optar por um método de medigdo mais simplificado que consta
apenas do registo do rebaixamento do nivel de d4gua, no final de um
tempo longo de infiltragdo (Figura 6.28).

Apresentacdo dos dados de medicdo da infiltracdao

O formato mais frequente de apresentar a infiltrabilidade da d4gua no
solo é sob a forma de equagdo que se obtém normalmente por regressao
entre os volumes de agua infiltrados e os respetivos tempos infiltracdo
obtidos nos ensaios de campo. Na Tabela 6.16 apresenta-se o tratamento
dos dados de campo obtidos num ensaio de infiltragdo com infiltrémetro
de duplo anel (valores a amarelo) que levou a determinagdo das equagdes
de infiltragdo (I(t) e i(t)) de Kostiakov (a mais utilizada em Portugal) que
sdo apresentadas também em gréfico (Figura 6.29).

160 1000
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Figura 6.28: Esquema do infiltrometro de
sulco bloqueado com tambor de vacuo
transversal ao sulco (Serralheiro,1988).

Figura 6.29: Apresentagdo dos dados de
medicado da infiltragdo.



Leitura

. na At | Alnf. |Inf._Acum. Taxa de T‘_“a de Infiltrabilidade
t(h) |t (min) régua | (min)| (mm) (mm) Infiltragdo | Infiltragdo (mm/h)
P (mm/min)| (mm/h)

0.00 0 5 0 0

0.02 1 3.4/5 1 15 15 15.0 900 900
0.03 2 4.6 1 4 19 4.0 240 570
0.05 3 4.3 1 3 22 3.0 180 440
0.07 4 4.1 1 2 24 2.0 120 360
0.08 5 3.9/5 1 2 26 2.0 120 312
0.17 10 4.2 5 8 34 1.6 96 204
0.25 15 3.6/5 5 6 40 1.2 72 160
0.33 20 4.5 5 5 45 1.0 60 135
0.50 30 3.7/5 10 8 53 0.8 48 106
0.67 40 43 10 7 60 0.7 42 90
0.83 50 3.7 10 6 66 0.6 36 79
1.00 60 3.1/5 10 6 72 0.6 36 72
1.17 70 4.2 10 8 80 0.8 48 69
1.33 80 4 10 2 82 0.2 12 62
1.67 100 3.1/5 20 9 91 0.5 27 55
2.00 120 4.2 20 8 99 0.4 24 50
2.33 140 3.4/5 20 8 107 0.4 24 46
2.83 170 3.8/5 30 11 118 0.4 22 42
3.33 200 3.9/5 30 12 130 0.4 24 39
3.83 230 4 30 10 140 0.3 20 37
4.33 260 3.0/5 30 10 150 0.3 20 35
4.83 290 4 30 10 160 0.3 20 33

V4 . . ~
6.10 Exercicios de aplicacao

Exercicio 1

Escavou-se um paralelepipedo de solo, até 35 cm de profundidade, e
retirou-se solo hiimido, que pesou 45,4 kg. Por secagem em estufa a
105 °C e durante 24 horas, de uma amostra desse solo, soube-se que
tinha 8,172 kg de dgua. A carta de solos de Portugal indica que o solo
em causa tem o valor de 1,2 como densidade aparente. Calcule para
este solo:

a) O volume total aparente;

b) O teor de dgua volumétrico;

¢) O teor de 4gua ponderal, ou gravimétrico;

d) A altura equivalente de d4gua do solo;

e) A porosidade efetiva do solo.

Exercicio 2

Um solo tem a massa voltimica aparente de 1,4 g/cm?®. Qual é prova-
velmente a sua porosidade?

Exercicio 3

Recolheu-se um determinado volume de solo e apurou-se que a sua
massa htimida era de 220 kg, sendo o teor gravimétrico de d4gua de
0,18 (05). Calcule, a partir desses dados:

a) a massa de solo seco;
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Tabela 6.16: Apresentacao dos dados de
medicdo da infiltragao.



b) a massa de dgua retida no solo.

Exercicio 4

Numa &rea experimental cultivada com tomate, a humidade volu-
métrica do solo foi determinada em vérias profundidades e em duas
épocas diferentes:

Profundidade  10-04-2016 17-04-2016
Z {m) l]{cmﬁ.crnsl
0-10 0,503 0,470
10- 20 0,486 0,425
20- 30 0,425 0,382
30- 40 0,395 0,342
40- 50 0,387 0,335

a) Trace os perfis de humidade no solo para os dias 10 e 17 /04;

b) Determine o armazenamento de dgua na dltima camada do solo
para o dia 10/04;

¢) Determine o consumo de 4gua da cultura entre os dias 10 e 17/04,
sabendo-se que neste periodo ndo houve rega nem choveu.

Exercicio 5

Sabendo que o pF = log|h|, quando & é em cm:
a) calcule o pF que corresponde ao coeficiente de emurchecimento;
b) calcule o pF que corresponde a capacidade de campo;

c) Escreva a pressdo negativa correspondente a capacidade de campo
(pressdo matricial ou carga matricial), em bar; atmosfera; m.c.a; mm;
Pa; MPa.

d) Escreva a pressdo negativa correspondente ao coeficiente de emur-
checimento (pressdo matricial ou carga matricial), em bar; atmosfera;
m.c.a; mm; Pa; MPa.

Exercicio 6

Para um dado solo obteve-se a seguinte informacdo para a curva
caracteristica:

@n (atm), @ (cm3/cm3)

0 0,541
-0,1 0,502
-0,3 0456
-0,5 0,363
-1,0 0,297
-3,0 0,270
-5,0 0,248
-10,0 0,233
-15,0 0,215

a) Determine a 4gua disponivel no solo (mm) até 20 cm, 40 cm e 60
cm;
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b) Para este solo, mediu-se o teor de 4gua no solo a 10 cm e 40 cm e
obteve-se 0,363 e 0,502 cm?/cm3, respetivamente. Nessas condigdes
em que a condutividade hidraulica do solo é de 0,05 cm/dia, diga:
Qual é a direcdo do fluxo de 4gua entre 10 e 40 cm? Qual é a intensidade
do fluxo de agua?

Exercicio 7

Num dado solo mediu-se o teor de dgua no solo (cm?®/cm?®) num
dado dia e obtiveram-se os seguintes valores:

Camada (cm) 0 (cm3/cm?d)
0-20 0,358
20-40 0,423
40-60 0,441

Oito dias depois (8 dias) mediu-se de novo o teor de 4gua e obteve-se

0 seguinte:
Camada (cm) @ (cm3/cm3)
0-20 0,236
20-40 0,381
40-60 0,393

a) Como ndo houve chuva ou rega no periodo de 8 dias, calcule a
variagdo de armazenamento de dgua até aos 60 cm de profundidade
que se produziu nesses 8 dias;

b) Calcule a perda média didria de dgua por evapotranspiracdo nesses
8 dias.

Exercicio 8

a) Calcule a capacidade utilizdvel, CU, para a cultura do milho,
sabendo que a profundidade radical em Junho é 1,2 m e a D, do solo
é de 1,30. As carateristicas do solo estao no quadro abaixo.

Camada Profundidade, Cc (p/p) Ce (p/p)
cm
A 0-25 0,34 0,20
B1 25-60 0,40 0,33
B2 60-120 0,30 025

b) Sabendo que, p, para o milho é 0,6, calcule a dgua facilmente
disponivel para as plantas;

¢) Considerando que o solo esté a coeficiente de emurchecimento, cal-
cule a dotagdo que deve ser aplicada para colocar o solo a capacidade
do campo, nas seguintes condigdes:

- Més de Maio: milho em fase inicial de crescimento: profundidade de
raizes: 25 cm;

- Més de Agosto: milho em floracédo: profundidade de raizes: 115 cm.

d) Considerando que a Ea (eficiéncia de aplicacdo) do seu sistema de
rega é 80%, qual deve ser a dotagdo total aplicada em cada caso da
alinea c);
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e) Considerando que a drea semeada é de 20 ha, calcule a necessidade
total de dgua (volume) para regar estes campos;

f) Assumindo que a necessidade de 4gua para a cultura do milho em
Maio é de 5 mm/dia e em Agosto é de 8 mm/dia, calcule o intervalo
de rega, utilizando os dados da alinha c);

g) Se em vez de milho tivesse cultivado alface, com uma profundidade
radical de 30 cm, e um p de 0,3, qual seria o intervalo de rega,
utilizando os dados da alinha anterior?

Exercicio 9

Dados os tensiémetros de merctrio instalados de acordo com a figura,
determine o fluxo, g(m/dia), entre os pontos A e B (K = 0,50 cm/min).
Qual o sentido do eventual movimento da 4gua no solo?

20cm

h1=25cm

h2 = 50cm

200cm

Wm =—12,6h+h, + h,

Exercicio 10

Um solo tem a seguinte equagao de infiltracdo acumulada [I(mm);
t(min)]:

I =5¢04
a) Qual é o valor da infiltragdo ao fim de 1 minuto?
b) Qual € a infiltragdo acumulada ao fim de 10 minutos?

¢) Elabore o gréfico de infiltragdo acumulada deste solo:

200 t

15.0

10.0

0.0 L i I i
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d) Como caracterizaria este solo, em termos de Infiltrabilidade?
e) Qual € o valor da Infiltrabilidade instantdnea no minuto 5, 10 e 15?

f) Com base nestes valores elabore o gréfico de infiltragdo instantanea
neste solo:

5.0

40 ¢

30

20 -

0.0 | | | |

g) Iniciou-se uma precipitagdo com a intensidade de 60 mm/h. Diga
ao fim de quanto tempo é que comeca o escoamento a superficie do
solo?

h) Considere um outro solo cuja equagéo de infiltragdo é:
Z = 7t%7

Elabore os gréficos de infiltragdo acumulada e instantdnea para
comparagao com a equagao anterior.

Diga ao fim de quanto tempo € que teria escoamento neste solo?

Qual serd a diferenga entre a dotagdo infiltrada neste solo e o primeiro
solo, considerando uma chuvada intensa de 20 minutos.

Exercicio 11

A capacidade de infiltragdo, i (mm/h) no instante ¢ (h) e a infiltracdo
acumulada, I (mm), até aquele instante, estabelecidas recorrendo
ao modelo de Horton, sdo respetivamente dadas pelas seguintes
expressoes:

i =5+15¢708
I =5t +18.75(1 — e~08)

Avaliar a infiltragdo acumulada e a escorréncia correspondente a uma
rega por aspersdo com a intensidade constante de 8 mm/h e com a
duracédo de 4 h.

Complemente a sua resposta por um gréfico que represente qualitati-
vamente as curvas correspondentes a capacidade de infiltracdo e a taxa
efetiva de infiltracao. Assinale, em tal grafico, as dreas representativas
dos valores acumulados de infiltragado e escorréncia.
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Afluéncias — Efluéncias = Variagdo de armazenamento

t+At t+At
/ qa(t) dt — / ge(t)dt = A(t + At) — A(t) 7.1)
t t

em que q,(t), ge(t) e A(t) representam, respetivamente, as leis de variagao,
com o tempo, das afluéncias, efluéncias e armazenamento de dgua no
interior do espaco considerado.

A escala anual (ano hidrol6gico) e tendo em conta as relagdes da precipi-
tagdo com o escoamento, a equacdo de balango numa bacia hidrogréfica
resume-se a quantificacdo de trés variaveis: a precipitagdo, P, evapotrans-
piracdo real, ET, e escoamento, R. Conhecidas duas destas varidveis é
sempre possivel de terminar o valor da terceira pela equagdo:

R=P-ET, (7.2)

Quando se transita da escala anual de anélise para a escala mensal, a
componente de variagdo do armazenamento subterrdneo passa a ser
significativa, mesmo em termos médios. Nestas condi¢des, ndo é possivel
relacionar linearmente o escoamento com a precipitagdo ja que, o estado
das reservas subterraneas num més ndo se mantém constante ao longo
dos anos. Nesta escala de tempo é necessario considerar também, a
parcela de dgua retida como humidade do solo, uma fra¢do da qual vai
constituir a 4gua utilizavel pelas plantas.

A equagdo de balango que relaciona mensalmente o valor da precipitacdo
com o correspondente valor de escoamento é:

R=P—ET,—AS - AA 7.3)

em que, AS e AA representam, respetivamente, as variagdes mensais do
armazenamento subterrdneo e do solo.

A equagdo 7.3, estd na base dos modelos de balango sequencial que
relacionam a precipitacdo com o escoamento. De entre estes destaca-se o
de Thornthwaite e Mather pela sua simplicidade e maior divulgagéo.



7.2 Modelo sequencial de balan¢o de
Thornthwaite e Mather

Introducao

O modelo de balan¢o sequencial de Thornthwaite e Mather (1955; 1957)
baseia-se na descrigdo macroscépica da fase terrestre do ciclo hidrolégico
e permite gerar valores de escoamento mensal com base nos valores
de precipitacdo da evapotranspiragdo e do armazenamento de d4gua no
solo. O modelo considera o solo como um tnico reservatério, em que
o excedente de d4gua ocorre apenas quando este se encontra totalmente
preenchido. Este excedente reparte-se entre dgua que escoa de imediato
a superficie e 4gua que se armazena no aquifero para ser descarregada
no rio em meses posteriores.

As varidveis do modelo relacionam-se entre si de acordo com a equa-
¢do (7.3) e vém expressas em unidades de volume (ou altura de agua
equivalente — mm) referenciadas ao mesmo intervalo de tempo.

Metodologia do balanco

No inicio no inicio do balango, é quantificada a natureza e grandeza
da diferenca entre o valor da precipitacdo ocorrida e o valor potencial
de evapotranspiragdo afetado de um fator de reducéo, k., dependente
das espécies vegetais presentes na drea na bacia hidrografica (BH). Nas
nossas condi¢des é usual atribuir o valor médio de 0,7 a k., mas este valor
também pode ser objeto de calibracéo.

P - (ET, xk) =Dif;  (k.=0,7) (7.4)

De acordo com anatureza de Di f (valor positivo ou negativo) é necessdrio
verificar duas situagdes distintas, baseadas na grandeza de Di f:

» 1? - O preenchimento total das reservas em dgua do solo, A. Neste
caso estaremos numa situagdo de superavit hidrico, SH, sempre
que a precipitagdo iguala ou supera a evapotranspiragdo. O valor
de SH sera:

SH=P - (ET, +AA);  (AA>0) (7.5)

» 2°- O esgotamento das reservas superficiais do solo. Neste caso,
estaremos numa situagdo de déficit hidrico, DH, quando o valor
da precipitacdo for inferior ao valor da evapotranspiracio. O valor
de DH vem:

DH = ET, — ET, = (ET, + AS) - P; (AS <0) (7.6)
Dado que:

ET,=P-AS  (AS <0) 77)

Se as reservas superficiais j4 se encontram preenchidas - facto que,
no nosso clima, ocorre geralmente no inverno - o excedente (SH) ird
repartir-se pelas perdas em profundidade (percolagio), contribuindo
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para o aumento das reservas subterraneas, e pela contribuig¢do para o
escoamento superficial. Por outro lado, as reservas subterrdneas vao-se
esgotando com um atraso de um més, constituindo o escoamento de
base, segundo uma progressdo geométrica de razdo 1/2, geralmente
designado coeficiente de descarga do aquifero, a. O coeficiente o € uma
caracteristica das formagoes hidrogeolégicas presentes na area, passivel,
portanto, de calibragdo em fungédo das caracteristicas de cada local.

Quando o armazenamento de 4gua no solo (A) se esgota - facto que no
nosso clima ocorre, grosso modo, nos meses de verdo — o escoamento na
linha de 4gua é alimentado unicamente pelo esgotamento das reservas
subterraneas. O déficit hidrico (D H) entdo resultante vai constituir aquela
quantidade de dgua suplementar que poderia ter sido utilizada pelas
plantas e pelo solo caso fosse fornecida artificialmente através de rega,
por exemplo.

Nas situagoes intermédias entre maxima capacidade utilizdvel (CU) de
dgua no solo e o seu completo esgotamento, o escoamento é alimentado
somente pelas reservas subterraneas e as diferengas entre o valor da
precipitacdo e da evapotranspiragdo vao aumentando ou diminuindo
o valor das reservas superficiais consoante o sinal dessas diferengas é
positivo ou negativo - facto em geral verificado no outono e primavera,
no nosso clima.

A metodologia exposta admite, como hipétese simplificativa, que a va-
riagdo do armazenamento de 4gua no solo, varia linearmente com a
diferenca da precipitagdo sobre a evapotranspiracdo (positiva no periodo
himido e negativa no periodo seco) dentro dos limites da capacidade
utilizdvel. Lencastre (1984), no entanto, considera ser mais realista que du-
rante o periodo seco, e devido ao aumento das forcas de retencdo de 4gua
no solo em resultado da sua secagem, a diminui¢do do armazenamento
se faca de acordo com a seguinte equacdo exponencial:

A =CUexp % (7.8)

em que A, é o armazenamento de 4gua que fica num solo de capacidade
utilizdvel CU, quando sujeito a uma perda potencial de agua, L. O valor
de L, em cada intervalo de tempo do periodo seco, é obtido por:

L) = > [P()-ET()]; L<0 (7.9)
j=1

em que i é o nimero de ordem do intervalo em causa, desde o inicio do
periodo seco, e j o de qualquer intervalo do mesmo perfodo. A Figura 7.1
mostra a variagdo gréfica entre o armazenamento de 4gua no solo (A) e a
perda potencial de d4gua (L) indicando que, quanto mais seco o solo se
encontra, menor € a variagdo de A entre periodos.

O excedente, SH pode dividir-se em n parcelas (uma por més) de acordo
com o pardmetro @ dando origem a escoamento igual a @ X SHj, no
primeiro més com excedente, ficando o restante, (1 — ) X SHy, disponivel
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0 L/cu
RETIRADA DE AGUA

para os meses subsequentes. O escoamento no més i é calculado através
de:

R; = axSH;+a(l1-a)xSH;_1+a(1-a)*xSH;_p+...+a(1—-a)"xSH;_,
(7.10)

Para simular os escoamentos através do modelo de T-M sdo necessérios
como dados de entrada:

Area da BH a montante da seccio em estudo (km?);

Valores mensais da precipitacdo ponderada (mm);

Valores mensais da evapotranspiragdo ponderada (mm);

Valor da capacidade utilizdvel de 4gua no solo (mm) — este valor é
calibravel para cada caso em fungdo da capacidade do solo para
armazenar dgua. Thornthwaite, na concegio base do modelo, admi-
tiu um solo genérico com capacidade maxima de armazenamento
igual a 100 mm.

vvyyy

Os resultados do balanco, se apresentados em mm, incluem o valor
mensal de todas as varidveis utilizadas, respetivamente:

Evapotranspiragdo (ETy; ET,);

Precipitacéo (P);

Reservas de dgua no solo (A);

Evapotranspiracéo real (ET/);

Défice hidrico (DH);

Excedente ou superavit hidrico (SH) — para Thornthwaite, “water
surplus”

» Escoamento (R);

vVvyyvyyvyy

Uma organizacdo possivel em termos de folha de calculo é aquela que
se propde no exemplo apresentado na Tabela 7.1, tendo em conta que
os valores de cada coluna sdo determinados em concordancia com os
pressupostos do modelo T-M.

Parametros e calibracdo do modelo

Os parametros calibraveis do modelo de Thornthwaite-Mather sdo:

» CU, capacidade de 4gua utilizdvel no solo, em mm;
» « coeficiente de reparticdo do escoamento entre o més i e os meses
posteriores (aproximado ao coeficiente de descarga do aquifero).
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Figura 7.1: Variagdo do armazenamento
de dgua no solo (A) com a perda potencial
(L) acumulada.
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Vnids Tabela 7.1: Exemplo de Balango Hidrolé-
e midio peta 2 BH =07 - gico de T-M para o ano médio numa BH
Termo doBalanga Hideologico | o | \ou | ez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set w da zona de Evora.
F (precipitagio) 643 | 73 | 857 | 895 [ 827 | 814 | 259 [328 | 23 | 54 | 35 | 233
ETo (evapotranspiragao de
énci 939 |51 388 | 382 | 569 | 80 [109.6 1394 | 1745|2151 | 2003 | 1443
ETe tevapotranspizagio “eultwral) | o5 | 365 | 97p | 267 | 208 | 56 | 767 | 976|122 | 1506 | 1002 | 100
£t 14 |367 | 585 | 628 | 429 | 254 | 308 | 648 | 992 | 145 | 137 | 777
L tperda potencial de gua) 556 -30.8 | 95.5 | -195 | 340 | 477 | 554

A . dea 1
(armaz. de dguano solo) 04 |367| 952 | 100 | 100 | 100 | 735 | 385 | 143 | 33 | 09 | 04

Fatiac
Variagio de A () 04 |368| 585 | 47 | 0 | o |-265| -35 [-242| 109 25 | 05

ETr (evapotranspiracao real
(evapotranspirag ) 647 |363| 272 | 267 | 398 | 56 | 724 | 679 | 472 | 163 | 6 23.3.

DH (défice hidrice)

SH (superavit hidrico)

A calibracdo dos parametros do modelo é possivel sempre que haja
registos de escoamento medidos na sec¢do da BH em anélise. No entanto,
é uma tarefa complexa que exige interven¢do humana para incluir o
conhecimento empirico da regido em andlise na pesquisa dos valores
dos parametros que melhor se adequam a uma determinada bacia
hidrogréfica, através da avaliacdo do grau de ajustamento conseguido
entre as séries de escoamentos observados e simulados.

O processo de calibragdo pode ser feito manualmente ou através de proce-
dimentos automaticos computacionais. Ambos as formas tém vantagens
e desvantagens. Na calibragdo manual o ajustamento dos parametros é
feito através de tentativa-erro, normalmente baseada num julgamento
visual que compara os valores simulados com os observados, através da
andlise de hidrogramas (Figura 7.2).

——Calculados

——Obsemnvados

Figura 7.2: Hidrograma simulado e obser-
vado em ano médio. A calibracdo passa
pela reducao do valor considerado para o
parametro CU.
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A calibragdo manual pode fornecer bons resultados, apesar de constituir
uma tarefa muito morosa, especialmente para um hidrologista menos
experiente. No entanto, uma vez que ndo existe uma medida objetiva
de comparagdo e devido a subjetividade de julgamento envolvida, é
dificil avaliar a confianca das simula¢des do modelo. Em comparagéo,
a calibragdo automatica é rapida e objetiva e centra-se, principalmente,
no uso de uma Fungdo Objetivo (FO) para medir o ajustamento do
modelo calibrado. A rotina de calibra¢do automatica calcula os valores
dos parametros do modelo que minimizam a diferenca entre os valores
observados e os valores simulados do escoamento. A FO pode ser tomada
como a fun¢do que minimiza a soma do quadrado dos desvios entre os
valores observados e os valores simulados pelo modelo.



Na Tabela 7.2 apresenta-se a calibracdo do modelo T-M aplicado a
bacia hidrografica da ribeira de Tera, na seccdo de Pavia, usando a
ferramenta SOLVER do Microsoft Excel, na determinacdo dos valores
dos pardmetros CU e a que melhor cumprem a FO. Na Figura 7.3
apresenta-se a comparagdo do escoamento observado e simulado.
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Tabela 7.2: Exemplo de calibragdo do mo-
delo T-M. Parametros do modelo otimiza-
dos através da ferramenta Solver (MsEx-
cel).
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7.3 Exercicios de aplicagao

Exercicio 1

Resolva o balango hidrolégico mensal para o ano médio, aplicado a
bacia hidrografica, para o que deve:

» Calcular a evapotranspiracdo de referéncia mensal pelo método
da FAO ou Hargreaves, no ano médio (valores ja determinados
em cap. 5).

» Importar do SNIRH as precipitagdes mensais dos postos que
influenciam a bacia em estudo e estimar as precipita¢des mensais
médias para o ano médio (recorrer aos coeficientes de Thiessen
usados em cap. 2);

» Resolver o balango hidrolégico com estimativa do escoamento
mensal na BH em ano médio.

Exercicio 2

Resolva o balan¢o hidrolégico mensal sequencial para a bacia hi-
drogréfica da estacdo hidrométrica “vizinha”, jd usada no capitulo
4:

» Usar a evapotranspiracdo de referéncia mensal do ano médio;

» Importar do SNIRH os valores das precipita¢ées e dos escoa-
mentos mensais relativos a BH da estacdo hidrométrica (periodo
consecutivo com valores mensais néo inferior a 36 meses).

» Resolver o balango hidrolégico sequencial: comparar os valores
simulados (calculados) com os valores observados (medidos);
calibrar manualmente os parametros do modelo (calibragao por
ajuste grafico).

» Resolver o BH média anual da bacia hidrogréfica de trabalho,
usando os pardmetros calibrados. Comparar os resultados com
os obtidos no exercicio 1.
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Figura 7.3: Escoamentos mensais simula-
dos pelo modelo de Thornthwaite-Mather
escoamento observado para a bacia hidro-
grafica de Pavia.



Clima

8.1 Definicoes

O estado do tempo e o clima descrevem o mesmo sistema, o Sistema
Climaético, mas referem-se a escalas temporais diferentes. O clima de uma
regido ou local é o conjunto das condi¢des meteorolégicas predominantes
nessa regido ou local durante um longo intervalo do tempo, com uma
duragdo minima de trés décadas. O clima é caracterizado pelos valores
médios dos diferentes elementos meteoroldgicos, pela variabilidade
destes e por informagdo sobre a ocorréncia de eventos extremos. O estado
do tempo refere-se as condigdes meteoroldgicas instantaneas e a evolugdo
didria dos sistemas sinépticos individuais. A descri¢do do clima ou do
estado do tempo é feita a partir do conhecimento de um conjunto de
valores de parametros meteoroldgicos.

O clima de uma regido ou de um local pode ser descrito por uma
Normal Climatolégica. A Normal consiste em valores médios mensais
de diversas varidveis meteorolégicas, calculados para um periodo de 30
anos consecutivos de observagdes. O Instituto de Meteorologia publicou
Normais Climatolégicas relativas a diferentes estacdes meteoroldgicas
do territério nacional para diferentes periodos (1921-1950, 1931-1960,
1941-1970, 1951-1981, 1961-1990, 1971-2000, etc.).

8.2 Fatores do clima e da sua mudanca ao longo
dos tempos

Os fatores climaticos sdo os elementos naturais e humanos capazes
de influenciar e alterar as caracteristicas ou a dindmica do clima, em
escalas temporais e espaciais diversas. O clima e a sua variabilidade
sdo o resultado da acdo conjunta de fatores que podem ser externos ao
sistema climético, ou internos, de origem terrestre (Figura 8.1). Entre os
primeiros, forcamentos normalmente associados a processos de interagao
entre um ou mais componentes do sistema climatico, destacam-se fatores
cOsmicos como as varia¢des da orbita da Terra relacionadas com a sua
excentricidade, a inclinagdo e a oscilagdo do eixo de rotagdo da terra, os
efeitos relacionados com a variabilidade da atividade solar, os processos
tecténicos e as erupgdes vulcanicas. Entre os segundos, forcamentos
internos associados em grau diverso a processos de interacdo (néo
lineares) entre os diferentes componentes do sistema climético, destacam-
se as variagOes ocorridas no albedo (refletividade) das superficies, na
composicdo atmosférica e na nebulosidade, as correntes maritimas e
a proximidade do mar, a fisiografia e a vegetacdo e, naturalmente, a
latitude e a altitude. As mudangas ou alterag¢ées climaticas podem ainda
ter causas induzidas pela atividade humana (interferéncia na composigao
atmosférica ou na cobertura da superficie terrestre, etc.).
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Fatores externos ao sistema climaético

As consequéncias da agdo dos fatores externos ao sistema climético (ou
fatores césmicos) na variabilidade do clima tém a ver principalmente
com a variag¢do da quantidade de energia solar que chega ao topo da
atmosfera terrestre e com a distribui¢do ou incidéncia da mesma na
superficie terrestre. Tais variagdes sdo causadas quer pelas alteragoes da
propria 6rbita terrestre, quer pelas variagdes nas emissdes da energia
solar, quer ainda pelas atividades tecténica e vulcanica.

Variacio orbital da Terra

Segundo a teoria de Milankovitch (Figura 8.2), existem variagdes ciclicas
normais da 6rbita terrestre que fazem variar ao longo do tempo a
energia solar recebida a superficie da Terra e que, deste modo, permitem
explicar mudangas climéticas periédicas do passado. A primeira prende-
se com a excentricidade da érbita da Terra (Figura 8.3a), isto €, com
a elipse pouco alongada que a Terra descreve no seu movimento de
translagdo. No entanto, existe uma mudanga gradual da forma eliptica
da 6rbita para quase circular, e vice-versa, sendo a duragdo deste ciclo
aproximadamente de 100.000 anos. Quanto maior for a excentricidade
da 6rbita (mais eliptica), maior é a diferenca da energia solar recebida na
parte exterior da atmosfera entre o ponto mais préximo (afélio) e mais
distante (periélio) do sol. Atualmente, a Terra encontra-se numa situagéo
de pouca excentricidade, com uma diferenca na distancia entre afélio
e periélio de apenas 3%, o que corresponde a uma variacdo da energia
solar recebida de cerca de 7%. No ponto maximo da excentricidade, as
diferengas na distancia e na quantidade de energia recebida sdo de 9% e
entre 20-30%, respetivamente.

Uma segunda variagdo observada é a alteracdo na inclinacdo do eixo
(obliquidade) da Terra em relagdo ao plano da sua 6rbita (Figura 8.2b).
Como resultado de vérios fatores, a inclinagdo do eixo pode variar entre
cerca de 22,1° e 24,5°. Atualmente, esta inclinac¢do é de 23,44°, em fase
descendente. Este ciclo tem uma duragdo de aproximadamente 41.000
anos. Quanto maior for o dngulo, tanto maior sdo as diferengas térmicas
entre verdo e inverno nas latitudes médias e elevadas. Todavia, verifica-se
uma maior expansdo do gelo nos polos do globo terrestre (glaciagio)
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Figura 8.1: Fatores determinantes do clima
e das suas mudangas.
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quando o angulo é menor, provocando invernos mais "quentes"(mais
precipita¢do nas latitudes mais altas) e verdes mais frios (menor degelo).

Existe, ainda, um terceiro fator de variacdo, denominado de precessao do
eixo da Terra que provoca uma alteragdo na distribuicdo da energia solar
sobre a superficie terrestre. Este fendmeno, comparavel com o movimento
de um pido, deve-se principalmente a influéncia conjunta das forgas
gravitacionais do Sol e da Lua, e ao facto da Terra ndo ser uma esfera
perfeita (distancia centro-pdlos < centro-equador), com distribuigao igual
da sua massa. Assim, o eixo da Terra descreve um circulo imaginério
no céu celeste, conforme indicado na Figura 8.2¢, estando orientado,
atualmente, para a Estrela Polar, e daqui a cerca de 13.000 anos, percorrida
metade do seu circulo, para a constelagdo de Vega. Sobreposto a esta
variagdo do eixo a longo prazo, verifica-se uma oscilagdo de curto prazo,
provocada pela forca gravitacional da Lua, denominada nutagdo (Figura
8.3b), que tem um ciclo de 18,6 anos.

Maovimenta de
Pre{essdo

—

Movimento de
Mutaglo

/

Estrela Polar Estrela Vega

{heja] ‘ | V {14,000 d.C.}
(a)

Atividade solar

A atividade do sol e a consequente emissdo de radiagdo a partir dele ndo
sdo constantes ao longo do tempo. A observagdo de manchas solares data
de 800 A.C. e o seu registo continuo ja tem 400 anos. Devido a diferengas
na velocidade de rotacdo entre os polos e o equador, com consequéncias
para o campo magnético, formam-se manchas mais escuras (e “frias”)
cuja maior ocorréncia, no entanto, esta correlacionada com uma radiagdo
mais intensa emitida pelo sol. Sabe-se que a frequéncia das manchas
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Figura 8.2: Os ciclos de Milankovitch.

Figura 8.3: Movimentos de precesséo (a)
e nutacdo (b) do eixo da Terra.



solares varia ciclicamente, e que, apesar do seu efeito sobre a variacédo
da radiagdo ser pequeno (~0,1%), atribui-se-lhe um impacto sobre o
clima terrestre. Conhecem-se varios ciclos solares de duragao diferente.
O ciclo de Schwalbe (Figura 8.4A) com uma duragdo entre 9 a 12 anos
implica um aumento gradual do niimero de manchas, seguido de um
decréscimo abrupto. Existem outras varia¢des ciclicas da atividade solar
com durag¢des mais longas (22 anos — ciclo de Hale; ~87 anos — ciclo
de Gleissberg; 210 anos — ciclo de Suess; 2300 anos — ciclo de Hallstatt)
que sdo utilizadas para explicar variagoes da temperatura a superficie
terrestre, como é o caso da pequena Idade do Gelo entre 1650 e 1700
(Minimo de Maunder, Figura 8.4B).
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A combinacgao dos ciclos de Milankovitch e os da atividade solar mos-
tra uma boa correspondéncia com periodos mais quentes e mais frios
(glaciagdo) da Terra (Figura 8.5).

Impacto de meteoritos

Apesar de serem eventos muito raros embora, de forma alguma, ciclicos,
a queda de meteoritos de grandes dimensdes poderd afetar o clima
terrestre. Ao arremessar grandes quantidades de poeiras e detritos para
a atmosfera, e até a 6rbita da Terra, e ao provocar a libertagdo de enormes
quantidades de CO2 na sequéncia de incéndios de grandes dimensdes, a
reduzida quantidade de radiagdo recebida a superficie e o aumento do
efeito de estufa daf resultantes poderao ter consequéncias imediatas. O
calor excessivo na atmosfera podera resultar na formagdo de acido nitrico
e, consequentemente, em periodos de chuvas 4cidas que poderao afetar
nao so a biosfera terrestre, como também os ecossistemas oceanicos.

A fragmentacdo da litosfera em varias placas tecténicas que se movimen-
tam sobre a astenosfera resulta na deriva dos continentes a partir da
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Figura 8.4: VariagGes ciclicas da atividade
solar: A - Ciclo de Schwalbe; B - Ciclo
de manchas solares observadas durante
400 anos (Rohde, s/d) disponivel em:
https:/ /bit.ly /383Dukl.
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“Pangeia” como continente inicial tinico e, segundo a teoria de Wegener,
da sua separacdo nos continentes da Gondwana (América do Sul, Africa,
Australia e India) e Laur (América do Norte, Europa, Asia e o Arctico).

Os efeitos dos movimentos das placas tecténicas e da deriva dos con-
tinentes sobre as altera¢des climaticas, em termos de tempo geolégico,
prendem-se, principalmente, com o seu impacto sobre a distribui¢do das
terras firmes e das massas de dgua pelo globo e a consequente alteracdo
nos fluxos energéticos. Associados a este fendmeno estdo movimentos
orogenéticos de formacdo de montanhas, que podem influenciar de forma
significativa a circulagdo da atmosfera, e assim, modificar o clima nas
regides afetadas.

Atividade vulcanica

Durante muitos anos, climatologistas notaram uma relagéo entre a ocor-
réncia de erupgdes vulcanicas de grandes dimensdes e uma "alteracdo do
clima de curto prazo". Por exemplo, um dos anos mais frios dos tltimos
dois séculos, a nivel global, ocorreu a seguir a forte erupgdo do Tambora
na Indonésia, em 1815. Todavia, ndo parece que a causa principal para
o arrefecimento a seguir a estes eventos seja devida a diminuigdo na
transmissdo da radiacdo através das poeiras, pois estas sedimentam quase
na totalidade dentro de um prazo de 6 meses. Assume-se que a causa
sejam as enormes quantidades de diéxido de enxofre libertadas para
a atmosfera que permanecem na estratosfera até trés anos, formando
uma densa neblina brilhante que reduz a transmissdo da radiagéo solar.
Assim, os investigadores acreditam que as 20 Mt de diéxido de enxofre
libertadas pela erupcdo do Pinatubo em 1991 tenham sido o principal
responsavel pela diminuicdo em 0,8°C da temperatura média global em
1992.
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Figura 8.5: Aquecimento/ Arrefecimento
da terra como resultado dos ciclos
de Milankovitch e da atividade solar
(https:/ /bit.ly /2WSgG0o).



Fatores internos ao sistema climéatico

Para além dos fatores césmicos, que se prendem principalmente com a
chegada de uma menor ou maior quantidade de radiacédo a superficie
terrestre, afetando assim o balango energético globo-atmosfera, existem
fatores internos ao proprio sistema climatico que contribuem para uma
alteragdo quer na rece¢do quer na distribuigdo da energia solar a nivel
global ou a escala local e regional. Pelo exposto no paragrafo anterior,
o clima num dado local da Terra dependeria em primeiro lugar, da sua
latitude, visto que a energia solar recebida a superficie varia consoante
o angulo de incidéncia dos raios solares. Podemos, ainda, deduzir da
Figura 8.6 que, através do efeito de estufa natural, a altitude influencia, de
forma marcante, a temperatura de um local. Se o clima fosse o resultado,
principalmente, destes dois fatores, a zonagem climatica do globo terrestre
apresentar-se-ia em faixas paralelas ao equador, modulada em fungédo da
altitude. Veremos em seguida que, apesar de a latitude e a altitude serem
fatores climaticos importantes, existem muitos outros fatores internos
do clima, que sdo responsaveis por uma zonagem diferente da referida
atrés, por vezes até traduzida em faixas perpendiculares ao equador.

Albedo

Albedo de uma superficie é a propor¢do da radiagao solar incidente que
é refletida por essa mesma superficie, e o seu valor pode variar entre 0 e
1. O albedo depende nédo s6 da natureza das superficies mas também da
inclinagdo dos raios solares que, por sua vez, depende da latitude e da
altura do ano (Tabela 8.1).

A.INCLINACAO DOS RAIOS SOLARES C. OCUPACAODO SOLO
0° Latitude 0,06 Savana (estacdo seca) 0,25-0,30
Invemo 30°Latitude 0,09 Savana (estagio himida) 0,15-0,20
60°Latitude 0,21 Chaparral 0,15-0,20
Prado 0,10-0,20
0° Latitude 0,06 Floresta defolha caduca 0,10-0,21
Verdo 30°Latitude 0,06 Floresta de folha coniferas 0,05-0,15
60°Latitude 0,07 Tundra 0,15-0,20
Cultura agricola 0,15-0,25
B. SUPERFICIES AQUATICAS E DE SOLOS D.NUVENS
Neve fresca 0,75-0,95 Cumuliformes 0,70-0,90
Neve, alguns dias depois 0,40-0,70 Estratos 0,59-0,84
Lago gelado 0,1 Altoestratos 0,39-0,59
Lago gelado com neve 046 Cirroestratos 044050
Superficie do mar, calmo 0,07-0,08
Superficie do mar, encrespado 0,12-0,14 E. HOMEM
Dunade areia, seca 0,35-0,45
Dunade areia, hamida 0,20-0,30 Pele clara 0,43-045
Solo escuro 0,05-0,15 Pele morena 0,35
Solo argiloso seco 0,20-0,35 Pele escura 0,16-0,22
Solo turfoso 0,05-0,15

Superficies aquaticas como os oceanos apresentam valores baixos de
refletividade (cerca de 0,1), enquanto superficies cobertas com neve ou
nuvens de diferentes tipos podem refletir até 90% (0,9) da radiagao
recebida. O albedo do sistema globo-atmosfera depende principalmente
danebulosidade e da natureza da superficie, designadamente da presenga
ou auséncia nesta de neve ou gelo, da cobertura vegetal e do tipo de
exploragdo da terra.
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Tabela 8.1: Albedo (0 - 1) em funcdo da
inclinagdo dos raios solares e da natureza
das superficies: A. Inclinagao dos raios so-
lares (valores médios para duas estagoes
do ano em trés latitudes diferentes); B. Su-
perficies aquéticas e de solos; C. Ocupagio
do solo; D. Nuvens; E. Homem (Sellers,
1965).



Alteragdes no albedo estdo associadas a mecanismos de resposta (''fe-
edback"ou retroalimentagdo) de sentido diverso: por exemplo, ocorre
retroalimentacdo positiva quando temperaturas mais elevadas derretem
a neve sobre uma superficie escura (i.e., solo), diminuindo o albedo, e
contribuindo deste modo para um aquecimento ainda maior devido ao
aumento da absor¢ao radiativa; por outro lado, ao contribuirem para uma
maior evaporacdo e, por consequéncia para uma maior nebulosidade,
temperaturas mais elevadas resultantes de um sobreaquecimento da
superficie travar o préprio aquecimento do ar devido ao aumento do
albedo (retroalimentagdo negativa).

Composicdo atmosférica e variacdo da concentracdo dos seus
componentes

A (Tabela 8.2) apresenta a composigdo média da atmosfera terrestre até
cerca de 100 km de altitude. O ar seco é constituido, principalmente,
por azoto (78%) e oxigénio (21%). Entre os componentes permanentes,
seguem-se 0 drgon que representa cerca de 1% da composicdo gasosa
atmosférica e outros gases raros com uma representacdo ainda mais
diminuta. O hidrogénio tem uma importancia crescente nas zonas mais
altas da atmosfera. O diéxido de carbono, o vapor de dgua (que se
concentra sobretudo na troposfera) e o ozono (cuja concentragdo é
maéxima na estratosfera) sdo os componentes gasosos varidveis mais
importantes da atmosfera.

Os gases permanentes (N, e O;) sdo praticamente transparentes a radiagao
solar (onda curta) e a radiacdo infravermelha (onda longa) emitida a
partir da superficie terrestre. O ozono absorve intensamente a radiagdo
ultravioleta, sendo quase transparente a radiagdo infravermelha. Ao
invés, gases como o diéxido de carbono, o vapor de dgua, o metano
ou os 6xidos nitrosos sdo relativamente transparentes a radiagdo solar
(radiagdo de curto comprimento de onda) mas ndo em relagdo a radiagao
infravermelha emitida pela superficie terrestre (radiacdo de grande
comprimento de onda), contribuindo desta forma para o efeito de estufa
natural da atmosfera. Sem estes gases de estufa na propor¢do em que os
conhecemos, a temperatura média da superficie terrestre seria da ordem
dos 18°C negativos (Ahrens, 2003).

fs Concentrag¢do Peso
Gis constituinte Molecular Moleeular
Azoto (N,) 78,08%(1) 28,02
Oxigénio (0) 20,94%m 32,00
Argon (A9 0,93%" 39,44
Vapor dedgua (H:0) 04 18,02
Dib6xido de carbono (COy) 325 (p.p.m.)? 44,01
Néon (Ne) 18 (p.p.m.) 0,18
Hélio (He) 5 (p-p.m) 4,00
Kripton (Kr) 1(ppm) 83,7
Hidrogénio (H) 0,5 (p.p.m.) 2,02
Ozono 0y 0-12 48,00

(p.p.m. = partes por milhio)
(1) % calculadas para o ar seco
(2) 370 p.p.m. em 2001 (Barry & Chorley, 2003)
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Tabela 8.2: Composigdo média da atmos-
fera da Terra até cerca de 100 km (Fonte:
Peixoto, 1987).



A Figura 8.6 mostra os fluxos de radiacdo sob 3 cenarios: a) sem efeito de
estufa, b) com efeito de estufa natural e c) com efeito de estufa acelerado,
assim como os respetivos perfis de temperatura da atmosfera e dos
oceanos.

Onda
Solar compridal

P Temperai_:.-lra- :
- semefeito N0
deestufa To deestufa Tg

sem efeito Comefeitode Comefeito de 200
de estufa estufa natural estufa acelerado Temp ezrgfura (K) 300

Intercimbio de energia entre massas de dgua e atmosfera

Existe um intercdmbio continuo de calor e de humidade entre as massas
de 4gua (oceanos) e a atmosfera. As primeiras sdo responsaveis pelo
armazenamento de enormes quantidades de calor (1000 vezes a armaze-
nada pela atmosfera) e de diéxido de carbono (1/4 das emissdes de CO2
nas tltimas décadas). Pelo facto de haver regides (sub-trépicos) sobre os
oceanos onde a evaporagdo excede, em muito, a precipitagdo (regides
mais quentes e mais secas), as 4guas apresentam uma maior salinidade.
Por sua vez, o derretimento de grandes quantidades de gelo contribui
para a diminui¢do da salinidade. Como a densidade da dgua varia com o
seu teor em sais e com a temperatura, existem correntes ascendentes e
descendentes nos oceanos, formando o chamado “Cinturdo Termohalino
Mundial” (“The Great Ocean Conveyor Belt”), conforme indicado na
Figura 8.7 para a circulagdo global e no Atlantico do Norte.

Gokd doep salfyperest

(a) (b)

Embora as dguas dos oceanos consigam exercer um efeito tampdao sobre
as mudangas da temperatura da atmosfera e da radiacdo, elas préprias
reagem em funcdo destas mudangas ("feedback”) com efeitos sobre
a redistribui¢do do calor entre as latitudes baixas e altas. Devido a
profundidade dos oceanos estas mudancgas e os seus efeitos sobre o
clima e sobre as condi¢des meteorolégicas podem durar milhares de
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Figura 8.6: Balanco entre a radiagdo solar
recebida e a radiacdo infravermelha refle-
tida sob os cenérios de a) sem efeito de
estufa, b) com efeito de estufa natural e c)
com efeito de estufa acelerado. A direita,
os perfis de temperatura da atmosfera e
dos oceanos sob os respetivos cendrios
(Bureau of Meteorology, 2003).

Figura 8.7: (a) O “Cinturdo Termohalino
Mundial”(Bureau of Meteorology, 2003)
e (b) a Corrente Norte-Atlantica (Defra,
2005).
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anos, mas podem ocorrer também no curto prazo, como demonstrado
pelos fenémenos de "El Nifio"e "La Nifia", sendo estes o resultado de
anomalias na temperatura da dgua e das consequentes diferencas na
pressdo atmosférica entre regides (Indice de Oscilagdo Sul - Figura 8.8).

= La Nifia |a Nifa LaNina 2 Nida

La Nifia La Nifa

indice de Oscilagéo Sul

Figura 8.8: Indice de Oscilagdo Sul e ocor-

= 1

i g “ - " g 3
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 réncias de “El Nifio” e “La Nifia” (Hoff
mann, 2010).

Circulagido da atmosfera/massas de ar

Conforme mencionado anteriormente, o aquecimento do globo é muito
maior na zona do equador quando comparado com o que ocorre nas
zonas polares. Enquanto as correntes ocednicas (processo mais lento)
contribuem com cerca de 40% na redistribuicdo da energia entre as
duas regides, a circulagdo atmosférica (mais rdpida) é responsavel pelos
restantes 60%. J4 em 1735, Hadley sugeriu a existéncia de uma grande
célula de circulagdo em cada hemisfério, com um movimento ascendente
do ar sobre o equador, o seu transporte em altitude até aos polos, e a
consequente descida do ar e o seu regresso ao equador junto da superficie.
Devido aos efeitos da rota¢do da Terra, do eixo de rotagéo estar inclinado
sobre o plano da 6rbita, e da heterogeneidade da superficie terrestre
(continentes/oceanos, percentagem da superficie coberta por continentes
diferente entre os dois hemisférios,. . . ) este modelo inicial da circulacdo
atmosférica foi melhorado mais tarde por Ferrel, Bergeron e Rossby
que apontaram para a existéncia de trés células convectivas conforme o
esquema idealizado na Figura 8.9: célula de Hadley, célula de Ferrel e
célula Polar.

Baixa Subpolar

_ Alta Subtropical

Figura 8.9: Modelo simplificado da circu-
lagdo atmosférica, indicando as trés célu-
las convectivas, as zonas de baixas e altas
pressdes e os ventos predominantes a su-
perficie.

de Ferrel



Todavia, a circulagdo atmosférica real difere da forma esquemaética da
Figura 8.10a, devido ao facto de: a) a superficie da Terra ndo ser uniforme
(aquecimento diferenciado da dgua e do solo) ou plana; b) a circulagéo
poder desenvolver vértices e c) o sol ndo incidir verticalmente sempre
sobre o equador mas entre 23.5N e 23.5Sao longo do ano. Assim, formam-
se sistemas de baixas e altas pressoes “semipermanentes” e ndo paralelos
ao equador (Figura 8.10b), pois variam em intensidade e localizagdo ao
longo do ano. Devido, ainda, ao efeito da for¢a de “Coriolis”, resultado
da rotagdo da Terra, a circulagdo dos ventos a superficie ndo se faz sentir
no sentido Norte-Sul mas (no hemisfério norte) de Nordeste no caso dos
ventos alisios e polares, e de Sudoeste no caso dos ventos das latitudes
médias.

Alta Polar

A)

Correntes maritimas

Para além da grande movimentagdo das massas de dgua originada pelas
diferencas de temperatura e de salinidade da 4dgua, designada como
“Cinturdo Termohalino Mundial”, ja referido na Figura 8.7, existem
correntes marftimas complementares a circulagdo principal, movidas
pela proépria rotagdo da Terra e pelos ventos. Pelo movimento circular (no
sentido dos ponteiros do relégio no hemisfério norte, e no sentido direto
no hemisfério sul) é facil de identificar o efeito de Coriolis também sobre as
massas de dgua (Figura 8.11), ajudando a entender o grande contributo das
correntes maritimas (40%), para o intercAmbio de energia térmica entre as
zonas equatoriais e polares. No que respeita a influéncia destas correntes
sobre o clima em determinadas regides, merece especial destaque a
Corrente do Golfo cujas ramifica¢gdes atingem latitudes elevadas no
Noroeste da Europa, contribuindo, assim, para a ocorréncia de climas
aparentemente pouco expectaveis nestas latitudes, s6 explicaveis através
deste fenémeno.

Continentalidade/Maritimidade

Como j4 foi referido anteriormente, as massas de d4gua apresentam maior
calor especifico que as massas sélidas dos continentes. Dai resultam
condi¢des térmicas diferentes para locais préximos (maior maritimidade)
ou distantes (maior continentalidade) do mar, mesmo quando localizados
em latitudes similares. A Figura 8.12 mostra as temperaturas médias
mensais ao longo do ano em quatro localidades (uma insular e trés
continentais, localizadas na Peninsula Ibérica, a diferentes distancias da
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Figura 8.10: Circulacdo da atmosfera ide-
alizada (a) e "real"(b).



costa). Madrid (40° 25" N, 667 m), a uma distAncia do mar de cerca de
600 km apresenta verdes bem mais quentes e invernos mais frios que
as restantes localidades (amplitude térmica anual = 19,1 °C), enquanto
Lisboa, situada na costa portuguesa (38° 47’ N, 77 m) apresenta, para
periodos idénticos, temperaturas médias invernais e estivais bem mais
suaves (amplitude térmica anual = 11,3°C), ocupando Evora (38° 34’ N,
309 m), neste conjunto de localidades continentais uma posi¢do térmica
intermédia (amplitude térmica anual = 13,7°C); Angra do Heroismo
(38° 40" N, 74 m), cidade insular do arquipélago dos Agores, apresenta
as temperaturas mais moderadas deste conjunto de localidades, nédo
ultrapassando a amplitude média anual os 8°C. Assim, quanto maior for
a “continentalidade”, maiores serdo as amplitudes térmicas anuais. No
interior dos continentes, as amplitudes térmicas anuais podem chegar
aos 60°C como no caso da cidade de Verkhoyansk, situada a uma latitude
de cerca de 68° no interior da Sibéria.

Temperatura média mensal

30 -
25 -

20 +

Temperatura (°C)

- =
(=] (2] o v
L I I

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Tempo (meses)

—e— Angra do Heroismo —®— Lishoa —a&— Evora —— Madrid

Fisiografia

A fisiografia da superficie terrestre, nomeadamente através da altitude,
do relevo e da sua direcao, exerce efeitos no clima a escala local, global
e regional. O efeito da altitude traduz-se normalmente em climas mais
frios e mais chuvosos que em regides de cota menos elevada. O perfil
térmico na troposfera (gradiente médio de -0,65°C/100 m) elucida este
efeito, e a prépria designagdo de "climas de altitude”, presente em
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Figura 8.11: Principais correntes mariti-
mas quentes (vermelho) e frias (azul).

Figura 8.12: Efeito da continentalidade so-
bre as temperaturas médias mensais de 4
localidades: Madrid, Lisboa, Evora e An-
gra do Heroismo.



diversas classificagdes climaticas, demonstra a sua relevancia. A fisiografia
pode influenciar condi¢gdes meteorolégicas predominantes sobre grandes
distancias quando, por exemplo, cordilheiras representam obstaculos
para a circulagdo dos ventos, obrigando ou facilitando a deslocagdo
das massas de ar para destinos "improvéveis", como acontece com as
denominadas "friagens"no continente sul-americano (a orientagdo sul-
norte da cordilheira dos Andes facilita a penetragdo de massas de ar frio
vindas do sul até a Amazonia).

Outro efeito do relevo sobre a variacdo do clima quer a nivel local quer
regional, resulta da ocorréncia de chuvas orograficas (arrefecimento e
condensagdo do ar for¢ado a subir) do lado do barlavento de zonas
montanhosas, tornando as regides situadas a sotavento menos expostas
a precipitagdo e, por isso, mais secas. A ilha sul da Nova Zelandia é um
exemplo muito caracteristico deste efeito, com os Alpes neozelandeses a
reter grande parte da precipitacdo, proveniente dos ventos de oeste, na
parte ocidental da ilha. As barreiras de condensacdo a norte de Portugal
constituidas pelas serras do Gerés, do Barroso, do Alvao e do Mardo sao
também exemplos deste efeito, originando uma diminuigdo pronunciada
de precipitagdo numa proporgdo elevada do territério transmontano.

Vegetacdo

A vegetagdo interage com o clima através de varios processos, existindo
mecanismos de "feedback", ou seja, efeitos mutuos. Como ja referido na
sec¢do do Albedo a adsorcdo da radiagdo solar depende do albedo de
uma superficie. O albedo da vegetacdo depende da sua densidade, do
indice da area foliar e da altura, enquanto a dos solos depende da cor
e da humidade. Assim, solos himidos tém um menor albedo do que
a vegetacdo, enquanto solos secos apresentam maior ou igual albedo.
Culturas agricolas e pastagens refletem mais radiacdo do que as florestas
(Tabela 8.1).

Um segundo processo através do qual a vegetagdo interfere como clima éa
sua influéncia sobre o ciclo hidrico, dado que existe um "feedback"positivo
entre a quantidade de dgua evapotranspirada e a precipitacdo. A ve-
getacdo ndo s6 aumenta esta quantidade (embora reduza a parte da
evaporacdo) como contribui, assim, para um arrefecimento da atmosfera,
consequéncia da evapotranspira¢do ser um processo endotérmico.

Finalmente, qualquer vegetacdo em crescimento absorve CO, da atmos-
fera e consegue, desta forma, contribuir para a redugdo deste gas com
efeito de estufa. Quanto maior a formacgado de biomassa, maior é este
efeito, que assume uma variacao ciclica de acordo com os periodos de
forte crescimento e de repouso vegetativos.

Impactes antropogénicos

Durante algum tempo, a generalidade dos estudiosos atribuiam as aparen-
tes mudancas climdticas a causas naturais apenas, tal como aconteciam,
ao longo dos tempos, em periodos varidveis com duragdo de décadas,
séculos e milénios. Todavia, com base em evidéncias cientificas, existe
hoje consenso sobre a forte contribuicdo da atividade humana para as
alteragdes registadas nas tltimas décadas. Esta influéncia antropogénica
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deriva, principalmente, das alteragdes na exploragéo e uso da terra (desflo-
restagdo, urbanizagdo, desertificagdo, irrigagdo) e da crescente combustao
de combustiveis fésseis (libertagdo de aerossois e gases de estufa), com
consequéncias diretas nos equilibrios radiativo e energético terrestres, as
escalas local, regional e global. A alteracdo da natureza da cobertura da
superficie afeta o seu albedo e a radiagdo por ela emitida (efeito regional),
a sua rugosidade e, consequentemente, os regimes do vento, assim como
os componentes do ciclo hidrolégico (efeitos, sobretudo, a escala local e
regional); a adi¢do de materiais provenientes de fontes artificiais potencia
o efeito de estufa pela alteragdo da composi¢do atmosférica daf resultante
(efeitos locais a globais).

A gama de temperaturas medidas a superficie da terra tornam-na ha-
bitével tal qual a conhecemos devido ao efeito de estufa natural da
atmosfera, resultante das propriedades radiativas dos seus componentes,
em particular daqueles que sdo responsaveis por uma absorgdo seletiva
de comprimentos de onda como sdo o CO,, o vapor de dgua, o 0zono, o
metano, etc.. Todavia, a atividade humana tem vindo a aumentar drasti-
camente as emissdes dos gases com efeito de estufa (GEE) nos tltimos
150 anos (Figura 8.13). H4 grandes discrepancias nos dados publicados
ao longo dos tltimos anos no que respeita a contribui¢do quantitativa
do homem para as emissdes totais dos GEE, devido, essencialmente,
ao diferente grau com que a atividade humana é considerada fator
das alteracdes climaticas observadas. Todavia, e apesar da dificilmente
quantificdvel contribuicéo relativa do homem, o IPCC (2007) diz, de
forma clara, que o aumento da concentragdo do CO; de 280 ppm na era
pré-industrial para quase 400 ppm na atualidade é quase da exclusiva
responsabilidade do homem. Relativamente ao metano hé estimativas
de que mais que metade das emissdes se deve a influéncia humana (Tia
net al., 2015). J4 no caso dos 6xidos nitrosos, estima-se que mais do que
60% das emissoes totais sejam de origem natural (IPCC, 2001).
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Para além destes GEE, que contribuem com 56%, 16% e 5% para o
efeito de estufa acelerado, ha os halocarbonetos e 0 0zono com uma
quota de 11% e 12%, cada um, no &mbito deste mesmo efeito (Bureau of
Meteorology, 2003). Como podemos verificar na Figura 8.14, o contributo
dos GEE para o desequilibrio radiativo nos tltimos 2 séculos e meio
é de tal ordem que sobressai, em muito, aos efeitos negativos sobre a
“forcante” radiativa devido a maior reflexdo causada pelas mudangas
da ocupagdo do solo e da libertagdo crescente de aerosséis. A crescente
desflorestagdo tem como consequéncia um menor sequestro de CO,
atmosférico contribuindo também, em boa medida, para a intensificagdo
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Figura 8.13: Evolugao dos gases com efeito
de estufa mais importantes desde o inicio
do milénio (IPCC, 2007).



do efeito de estufa. Se a estes fatores somarmos algum decréscimo da
concentragdo de ozono estratosférico potenciado pela libertagao de CFC
(Clorofluorcarbonetos), assistimos a um aumento de radia¢do de curto
comprimento de onda entrada na baixa atmosfera que serd posteriormente
absorvido na superficie terrestre.
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As emissdes de aeross6is (matéria particulada em suspensdo) para a
troposfera, muitas vezes associadas a processos poluentes, aumentam
o albedo atmosférico pelo aumento dos processos de condensagdo que
déo origem as nuvens. Contudo, o efeito na radia¢do infravermelha é de
sentido contrério, sendo que o resultado liquido depende, sobretudo, do
albedo da superficie. Assim, sobre neve ou gelo e sobre a maior parte
das coberturas superficiais, hd um aquecimento liquido, enquanto sobre
0s oceanos, com albedo menor, hd um arrefecimento liquido (Barry e
Chorley, 2003).

As mudangas na cobertura do solo podem exercer tanto um efeito negativo
(arrefecimento) como positivo (aquecimento) sobre as forcantes radiativas.
Assim, atribui-se um efeito negativo a desflorestagdo no que diz respeito
as alteragdes do albedo, principalmente em regies temperadas, onde a
auséncia da floresta permite a cobertura com neve durante o inverno. J4
outras mudangas na ocupagdo do solo, como urbanizacdes e a construgdo
de estradas (asfalto), provocam o efeito contrario.

Os efeitos da desflorestacdo, em grande escala, sobre as forgantes radi-
ativas tém, todavia, que ser vistos no seu conjunto, pois que apesar do
aumento do albedo da superficie, ha uma redugéo enorme da evapotrans-
piragdo e, assim, uma reducédo no efeito de arrefecimento da passagem da
dgua do estado liquido para o gasoso. Além disso, a redugdo na assimila-
¢do de CO,, bem como a mineralizagdo da matéria organica acumulada
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Figura 8.14: Forcantes radiativas do sis-
tema climatico entre 1750 e 2005 (Forster
et al., 2007).



sob a floresta, diminuem o sequestro e aumentam as emissdes de CO,. O
efeito negativo ("arrefecimento") da alteragdo na ocupagdo do solo como
o sugerido na Figura 8.14, que inclui ainda grandes desflorestagdes no
passado (desde 1750) nas latitudes médias, podera ndo ser aplicével as
desflorestagdes recentes nas regides tropicais.

A alteragdo do uso da terra conduz, na maior parte dos casos, a uma
variagdo da rugosidade da superficie, alterando assim, de um modo mais
ou menos significativo, o regime de ventos assim como as propor¢des
relativas dos componentes terrestres e aéreos do ciclo hidrolégico e, por
consequéncia, o clima & escala local e regional. A desflorestacdo, com a
consequente afetacdo de terras ao uso agricola e sobretudo a urbanizagéo,
sdo exemplo disso. A desflorestagdo diminui a evapotranspiragéo e,
consequentemente, a humidade atmosférica e a precipitacdo local. Por
outro lado, ao diminuir a intercecdo enquanto componente do ciclo
hidrolégico, a espessura efetiva dos solos e a rugosidade da superficie, a
desflorestagdo contribui para um aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, para um aumento da sua erosio, hidrica e edlica, e
para um refor¢o da sazonalidade da precipitacdo. A (intensa) urbanizacao
em vastas zonas do planeta apresenta em boa medida os efeitos visiveis
da desflorestagdo, acrescidas de um aumento de temperatura (ilha de
calor urbano) derivado das alteragdes significativas da rugosidade da
superficie e radiativas dessa mesma superficie.

8.3 Elementos Climaticos

Nesta secgdo serdo descritos apenas alguns elementos climaticos simples,
0s mais comummente medidos nas esta¢des meteoroldgicas e os mais
usados em trabalhos de Climatologia. Alguns destes elementos climéticos
foram ja tratados em capitulos anteriores.

Radiacdo solar global e radiacdo liquida

A fonte principal de energia do Sistema Climético é o Sol, que emite,
como todos os corpos cuja temperatura é superior ao zero absoluto (0 K
=-273°C), energia radiante de natureza eletromagnética e corpuscular.
A radiacdo solar é a causa principal dos processos fisicos, quimicos
e biolégicos que ocorrem a superficie da Terra, dela dependendo por
consequéncia, todas as formas de vida na Terra. Além disso, a radiacdo
solar influencia a 6tica atmosférica, o ciclo hidrolégico, e determina a
circulagdo geral da atmosfera, sendo por isso o fator fundamental do
clima.

A radiagdo solar global (S |) é a densidade de fluxo radiante de origem
solar incidente numa unidade de drea da superficie terrestre. S | é a soma
da radiagdo solar recebida diretamente do Sol com a radiacdo que foi
difundida pela atmosfera, isto ¢, a soma da radiagéo solar direta (S |4ir)
com a radiagao solar difusa (S |4if). A radiagdo solar global varia, em
qualquer local, aolongo do dia e ao longo do ano: assume valores positivos
entre o nascer e o pdr-do-sol e nulos durante a noite e o creptsculo; nas
nossas latitudes, assume valores maiores no verdo (atingindo nédo raras
vezes, valores superiores a 800-900 W m~2) e menores nos meses de
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inverno, periodo em que o dngulo de incidéncia dos raios solares é maior.
As variagbes didrias sdao sobretudo afetadas pelas condi¢des atmosféricas,
tendo amplitudes tanto maiores quanto menor for a nebulosidade. As
varia¢Oes anuais sdo tanto maiores quanto mais afastado estiver o local
do equador e do mar. A radiagdo solar é medida por piranémetros
(radiémetros que medem o curto comprimento de onda) e exprime-se,
normalmente, em watts por metro quadrado (W m™2).

Se a radiacdo solar for subtraida a fragdo que é refletida pela superficie
considerada (S T= pS |, onde p é o albedo) obtém-se o balango de curto
comprimento de onda (R,s =S | =S T). Se a este balango se adicionar o
de grande comprimento de onda (R,;;), definido pela diferenca entre a
radiacdo emitida pela atmosfera (L |) e a emitida pela superficie terrestre
(L T), obtém-se o balango de radiacdo dessa mesma superficie isto €, a
radiagdo liquida, R,, (W m~2), nela (eventualmente) disponivel:

anRns_Rnlzsl_ST"'Ll_LT (8.1)

A radiagdo de grande comprimento de onda é medida por pirgeémetros,
enquanto a radiacdo liquida é medida por pirradiémteros (radiémetros
debalango). A radiagdo liquida, quando positiva, é usada no aquecimento
do ar (H) edosolo (G) e na evaporagdo da dgua (LE); se for negativa, o que
acontece normalmente durante o perfodo noturno, o ar e o solo sdo fontes
de calor para a superficie e a evaporagdo pode dar lugar a condensagéo,
com natural libertagdo (e ndo consumo) de energia. Assim, o balango
energético a superficie de um solo vem, de uma forma simplificada:

R,=LE+H+G (8.2)

Insolagao e Nebulosidade

A insolagdo atual (ou real) é o ntimero de horas (didrias) em que o
disco solar é visivel para qualquer observador situado na superficie
terrestre (céu descoberto). A insolagdo astrondémica € a insolagdo méxima
possivel ou o periodo do dia durante o qual o Sol se encontra acima do
horizonte (comprimento do dia). A percentagem de insolagdo é a razado
entre a insolagdo atual ou real e a insolacdo astronémica. A nebulosidade
total (ou quantidade de nuvens) é a fragdo do céu coberta de nuvens e
exprime-se em décimos de céu coberto (para fins climatolégicos) ou em
oitavos (para fins sinépticos). A nebulosidade parcial é a nebulosidade
referente a uma determinada familia de nuvens.

A nebulosidade varia, tendencialmente, de forma inversa com a insolagéo.
Contudo, pelo que a nebulosidade nédo corresponde exatamente a dife-
renga entre a insolagdo atual e a astronémica. Sempre que a intensidade
da luz é suficiente para ativar um circuito elétrico é possivel medir a
insolagao a partir de impulsos elétricos (registadores de insolagao fotoe-
létricos). Em estagdes automaticas a insolagdo é normalmente medida a
partir de dados obtidos por piranémetros. Em esta¢fes convencionais
a insolagdo é medida por heliégrafos, sendo os mais utilizados os de
Campbell-Stokes e de Jordan. A nebulosidade é medida por observacao
visual direta do firmamento, em diferentes momentos do ciclo diario.
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A insolagdo atual e a nebulosidade retratam uma dada condigdo atmosfé-
rica mais ou menos duradoura, pelo que o seu conhecimento fornece boas
indicagdes da evolugdo do estado do tempo a curto prazo (meteorologia
sindptica); os seus valores médios, geralmente presentes nas Normais
Climatolégicas, sdo pardmetros usados no calculo de outros elementos
climéticos (por ex., o caso do célculo da evapotranspiragdo potencial pelo
Meétodo de Penman). A insolagdo astronémica, sinénimo de fotoperiodo
enquanto resposta das plantas durante floracdo (de dias longos, dias
curtos ou indiferentes), varia com a latitude do lugar e a altura do ano.

A variagdo média da insolagdo/nebulosidade depende da circulagdo
geral da atmosfera e da distribui¢do dos continentes e oceanos. A maior
quantidade de vapor de dgua sobre as superficies aquéticas mais ex-
tensas torna as regides oceanicas e costeiras as que apresentam maior
nebulosidade e, por consequéncia, menor insolagdo. Por essa razao, a
nebulosidade é, em média, maior no hemisfério sul que no hemisfério
norte. Devido a circulagdo geral da atmosfera, as regides equatoriais e as
zonas frontais associadas a frente polar apresentam maior nebulosidade
que a restantes zonas.

Nas regides polares e equatoriais e no verdo das latitudes médias o
maximo de nebulosidade ocorre ao meio-dia ou no comecgo da tarde,
enquanto no inverno das latitudes médias tal méximo ocorre perto do
nascer do sol. Em qualquer caso, o minimo de nebulosidade tende a
ocorrer durante a noite.

Temperatura do ar

A temperatura do ar (T,;) num dado instante é o valor medido por um
termémetro bem ventilado, ou seja, em equilibrio térmico com o ar
atmosférico, subtraido & influéncia da radiagdo dos objetos situados nas
vizinhangas. Exprime-se em graus Celsius (°C), Fahrenheit (°F) ou em
Kelvin (K). Da temperatura dependem vérias propriedades do ar e da
dgua (densidade, calor latente de vaporizacéo, capacidade calorifica,...), as
taxas de reagdes bioquimicas num organismo ou o ritmo de crescimento
vegetal. Da temperatura do ar também dependem a tensdo de vapor
de saturagdo do ar atmosférico, a radiacdo atmosférica, o fluxo de calor
latente de e para os organismos, a incidéncia sazonal e regional de
doengas e pragas e, em larga medida, os niveis de conforto humano e
animal.

A distribuigdo da temperatura do ar é uma consequéncia do balango ener-
gético da Terra. Os fatores que condicionam a variagdo da temperatura
do ar sao os fatores gerais do clima (externos ao sistema climdtico como
a radiacéo solar e os movimentos da terra, ou internos como a circulagdo
geral da atmosfera e a nebulosidade), os fatores regionais (aproximacao
de massas liquidas,...) e locais (exposicdo, formas de relevo, revestimento
vegetal,...). Por isso, a temperatura apresenta uma variagdo didria e anual
de carécter periddico, atinge valores mais elevados préximo do equador
e mais baixos nas latitudes maiores; além disso, a amplitude térmica
é menor em regides vizinhas dos mares e oceanos que em zonas mais
afastadas das costas, maior em areas sem revestimento vegetal que em
zonas florestais, etc..
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A temperatura diminui em altitude na baixa atmosfera (Troposfera) a
uma taxa média de 0,65°C por cada 100 metros. O sentido e a taxa desta
variagdo resultam da manifestagdo das leis fisicas que regem a ascensdo
adiabatica de uma massa de ar na atmosfera. O ar ndo saturado sofre
uma variagdo de aproximadamente 1°C por cada 100 m de variagéo
de altitude (gradiente adiabatico seco), enquanto o ar saturado sofre
uma variacdo de cerca de 0,5°C por cada variagdo em altitude de 100
m (gradiente adiabatico saturado). Os valores do gradiente adiabatico
saturado sdo menores que os do gradiente adiabatico seco uma vez
que ha libertagdo de calor latente associada a condensagédo do vapor de
dgua, atenuando desta forma o arrefecimento resultante da expansao
adiabatica. A temperatura potencial é a temperatura que uma parcela de
ar atingiria se fosse transportada adiabaticamente da sua pressao atual
(p) até a pressdo de 1000 h Pa (pressdo standard):

1000) 8.3)

o= (150
p

onde, O é a temperatura potencial (K), T é a temperatura atual da parcela

(K), x = CLM) é a constante de Poisson para o ar seco, R é a constante
r

universal dos gases (= 287,05 ] kg™ K™) e ¢4 é o calor especifico do ar
seco a pressao constante (1005 ] kg‘1 °C7!) e p é a pressio atual (Pa). A
temperatura potencial é invaridvel em processos adiabaticos.

Precipitacao

A precipitagdo, ja estudada no capitulo 3, é um elemento climético (ou
meteoroldgico) central na variagdo do estado do tempo e na caracterizagao
do clima de um dado local. Ocorre em consequéncia da evolucédo dos
sistemas sindpticos e, juntamente com a temperatura, é elemento central
das classificagdes climédticas empiricas.

Humidade do Ar

A humidade do ar é o vapor de dgua existente, num determinado mo-
mento, na atmosfera e resulta da evaporagdo das superficies aquaticas
e do solo, da transpiracdo dos seres vivos e das combustdes; é medida
por higrémetros e depende, entre outros fatores, da disponibilidade em
dgua, da velocidade do vento (fator aerodindmico), da temperatura do ar
e da pressao atmosférica (fatores termodinadmicos). A humidade doaréa
origem de todos os hidrometeoros, desempenha um importante papel nas
transformagdes energéticas da atmosfera devido ao seu efeito na absor¢ao
da radiacdo infravermelha, influi na intensidade da evaporagao e da trans-
piragdo das plantas, na nebulosidade e no aquecimento/arrefecimento
das superficies e é um fator importante no conforto humano.

A humidade do ar exprime-se por meio de grandezas fisicas como a
tensdo atual de vapor, a humidade absoluta, a humidade relativa, o
défice de saturagdo do ar, a razdo de mistura e a humidade especifica. O
estado higrométrico do ar também se pode caracterizar pela temperatura
do ponto de orvalho, pela temperatura virtual ou pela temperatura
do termémetro molhado. A tensdo de vapor (e) é a pressdo exercida
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pelo vapor de dgua existente numa massa de ar himido e exprime-se
em unidades de pressdo, isto é, em milimetros de merctrio (mm Hg),
pascais (Pa) ou milibares (mb). Considera-se a tensdo de vapor atual
(ez) como a existente num determinado momento e a tensdo méxima de
vapor de dgua (e;) como a pressdo que o vapor de dgua exerceria em
caso de saturagdo do ar; logo, e, iguala e; quando o ar estd saturado. A
tensdo maxima de vapor de dgua (e,) depende da temperatura do ar. A
humidade absoluta (x) é a massa de 4gua existente numa unidade de
volume de ar himido e exprime-se em gramas por metro ctibico (g m™2).
X tem o mesmo valor numérico que a densidade do vapor de 4gua no
ponto considerado. Em caso de saturagdo do ar a humidade absoluta é
maxima (xs). A humidade absoluta relaciona-se com a tensao de vapor
(e) através da seguinte expressao:

=2, 17% (8.4)

onde, x é a humidade absoluta (g m™3), T é a temperatura absoluta (em
K) e ¢ é a tensdo de vapor (Pa).

A humidade relativa (HR) é a relagdo entre a tensdo de vapor (¢;) de uma
massa de ar (ou a humidade absoluta) e a tensdo maxima de saturacéo (es)
dessa mesma massa de ar (ou a humidade absoluta maxima) e exprime-se
em percentagem (varia entre 0 e 100):

HR(%) = Z— x 100 (8.5)
S

O défice de saturagdo (DS) é a quantidade de vapor de 4gua que, num
determinado momento, falta para saturar uma determinada unidade
de volume de uma massa de ar htiimido. DS pode exprimir-se como a
diferenca para 100 da humidade relativa (DS = 100 — HR), a diferenca
entre a humidade absoluta méxima a temperatura da massa de ar e
a humidade absoluta no momento (DS = xs — x;) ou entre a tensado
maxima de saturacdo e a tensdo atual (DS = e; — e;).

A humidade especifica (q) é a razdo entre a massa de vapor de dgua (1)
e a massa de volume de ar considerado (m):

My My
=— = — 8.6
7= My + My (86)

onde g se exprime em kg kg™! e 1, é a massa de ar seco (kg).

A temperatura do ponto de orvalho (T,) é a temperatura a que uma
massa de ar himido devera ser arrefecida, para que fique saturada, ou
seja, para que a humidade que contém (e,;) seja méxima (e;). A Figura
8.15 mostra a relacdo entre a temperatura do ar e a respetiva massa de
vapor de d4gua em ar saturado (humidade relativa = 100%).

Evaporacdo e evapotranspiracdo

A evaporagdo e a evapotranspiragdo, ja estudadas no capitulo 4, sdo
processos que ligam a hidrosfera, a litosfera e a biosfera a atmosfera e
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condicionam marcadamente a evolugdo do ciclo hidrolégico. A evapo-
transpiracdo influencia a energética da atmosfera e altera as caracteristicas
da massa de ar.

A evapotranspiracdo potencial (ETP) é a evapotranspiracdo que ocorre
sempre que a perda de 4gua para a atmosfera ndo € influenciada pelo
teor de dgua disponivel a superficie do solo e das plantas, isto é, sempre
que a disponibilidade em dgua nédo constitui fator limitante. Por esta
razdo a evapotranspiragdo potencial é sinénimo de necessidade em
dgua, a que permitiria ao solo manter permanentemente um grau 6timo
de humidade necessario ao adequado crescimento e desenvolvimento
das plantas enraizadas no solo. A evapotranspiragdo real (ETR) é a
evapotranspiragdo que ocorre em condi¢des reais, isto €, de acordo com
as caracteristicas reais do solo e das plantas.

Pressdo atmosférica

A pressdo atmosférica é a forga exercida por unidade de drea de uma
coluna de ar atmosférico aplicada normalmente a qualquer superficie.
A pressdo exprime-se em bares, mm Hg e pascais (1 pascal é a forca
de 1 Newton que atua sobre uma &rea superficial de 1 m?) e é medida
com barémetros. A nivel do mar, a pressdo exercida pelo ar é cerca de
1,02 kg cm™2 (= 101325 Pa = 1023,25 mb = 760 mmHg). Altas pressoes e
baixas pressdes referem-se a valores superiores e inferiores a 1023 mb,
respetivamente (Figura 8.16). As primeiras concentram-se em anticiclones
(centros de alta pressdo) e as segundas em depressdes ou ciclones (centros
de baixa pressao).

984
980
976

972

(@) (b)

A pressdo atmosférica tem efeitos diretos no estado do tempo e na sua
evolucdo, é a causa direta dos ventos, determinando a sua velocidade e
dire¢do, afeta a temperatura e a humidade do ar, a precipitagdo e outros
elementos climéticos. Contudo, a pressdo atmosférica ndo exerce de um
modo direto uma influéncia relevante sobre os seres vivos (exceto o efeito
altitude e o que decorre das suas alteragdes bruscas).
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Figura 8.15: Massa de vapor de dgua em
ar saturado (g m~3) em fungio da tempe-
ratura do ar.

Figura 8.16: Is6baras: (a) centro de altas
pressoes; (b) centro de baixas pressoes.



A pressdo atmosférica diminui em altitude. A equagdo hidrostatica
permite quantificar numa atmosfera em repouso a variacdo da pressao
de uma parcela de ar com a altitude:

—Ap = pgAz (8.7)

onde Ap representa a diferenca de pressdo entre dois niveis (kPa), p é a
densidade do ar hamido (1,2250 kg m~3, ao nivel do mar e & temperatura
de 15°C), ¢ é a aceleragdo da gravidade (9,8 m s72) e Az é a espessura
(m) de uma camada da atmosfera. As varia¢des horizontais da presséo
atmosférica sdo muito menores que as variagdes em altitude.

Uma superficie isobarica é um lugar geométrico dos pontos da atmosfera
onde a pressdo, num instante, tem o mesmo valor (se a pressdo atmosférica
apenas variasse com a altitude, seriam superficies esféricas concéntricas
ao globo e paralelas entre si). Uma isébara ou curva isobdrica é a linha de
interseccdo de uma superficie isobarica com uma superficie concéntrica
ao globo terrestre e une pontos de igual pressdo atmosférica. O maior
ou menor afastamento das is6baras entre si depende da maior ou menor
homogeneidade da atmosfera. Nos anticiclones os valores das superficies
isobdricas crescem da periferia para o centro (Figura 8.16a); nas depressdes
ou ciclones os valores das superficies isobéricas crescem do centro para
o exterior (Figura 8.16b).

A variagdo da pressdo atmosférica pode ter origem térmica ou origem
dinamica, dependendo neste tltimo caso de fatores como o movimento
de rotacdo da terra, o atrito da superficie, a humidade atmosférica ou a
distribui¢do dos continentes. As varia¢des da pressdo atmosférica podem
ser periédicas ou acidentais.

Ao longo de um ciclo didrio, a pressdo atmosférica apresenta méaximos e
dois minimos, devido a absorcdo da radiagdo solar pelo ozono na alta
atmosfera e pelo vapor de d4gua na baixa atmosfera. O aquecimento e
o arrefecimento do ar criam oscilagdes de densidade conhecidas como
marés (térmicas) ou atmosféricas que determinam variagdes pequenas
da pressao atmosférica perto da superficie da Terra. Esta maré, também
denominada de barométrica, é mais evidente na regido equatorial do que
em outras latitudes. Em latitudes superiores a 60° a maré deixa, em geral,
de se observar. Ao longo do ano, os anticiclones e as depressdes perma-
nentes deslocam-se em fungdo da circulagdo geral da atmosfera e dos
fatores fisicos que a determinam (radiacdo, distribuigdo de continentes e
oceanos,...).

Vento

O vento é o deslocamento horizontal do ar relativamente a superficie
do globo terrestre e resulta da diferenca de pressdo entre dois locais.
O aquecimento e/ou arrefecimento diferencial da atmosfera é a causa
bésica (ou inicial) do movimento atmosférico (pois estd na base das
diferengas de pressdo). Assim, parte da radiagdo solar que atinge a Terra
é transformada em energia cinética dos gases da atmosfera. O vento é
definido através da sua velocidade e da sua direcao.
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Além do gradiente de pressdo entre dois lugares, outros fatores controlam
o movimento do ar atmosférico: a for¢a da gravidade, o atrito, a forca
de Coriolis e a forca centrifuga. Da agdo conjugada de todos estes
fatores resultam diferentes velocidades e diferentes dire¢oes do vento. A
velocidade exprime-se em m s-1 enquanto a direcéo se exprime em graus.
O primeiro parametro mede-se com anemémetros e o segundo com
cataventos. Os ventos sdo classificados em funcdo das forcas que atuam
sobre o ar em movimento, da sua diregdo (ventos constantes, periédicos e
varidveis) ou da escala da circulagdo (primdria, secunddria,. .. ). A escala
de Beaufort permite classificar os ventos de acordo com a sua intensidade
e seus correspondentes efeitos (Tabela 8.3).

N°de Velocidade
Descrigdo g Observagdes
Beaufort (ms™)
0 calmo <04 O fumo sobe na vertical
1 aragem 05-1,5 O fumo é lentamente empurrado
2 fraco 1,6-3,3 As folhas sussuram
3 bonangoso 34-54 As folhas e 0s raminhos movem-se
4 moderado 55-7,9 Os ramos pequenos movem-se
5 fresco 8,0-10,7 As pequenas arvores oscilam
6 muito fresco 10,8-13,8 Os ramos grandes oscilam
7 forte 13,9-171 Todas as drvores se movem
8 muito forte 17,2-20,7 Os raminhos partem-se
9 tempestuoso 208-244 Os ramos partem-se
10 temporal 245-284 As arvores quebram-se e caem
11 temp. desfeito 28,5-33,5 Os danos sio extensos
12 furacio >335 Os danos sido extremos

O pertil do vento junto a superficie reflete o efeito do atrito exercido
pela superficie sobre o movimento do ar. O atrito retarda o movimento
e determina um decréscimo acentuado da velocidade horizontal do
vento na direcdo da superficie. Este aumento é menor na primavera e
maior no outono. A 2 metros de altura, a velocidade do vento aumenta
rapidamente depois do nascer do Sol e alcanga um maximo perto do
meio-dia, diminui durante a tarde, sendo pequena durante a noite.

8.4 Classifica¢oes climaticas

Tipos de Classificacoes

Uma classificagdo climatica descreve tipos de clima e delimita regides
climéticas com base em informagdo quantificada e organizada de fatores
que afetam o clima ou de elementos climaticos referentes ao um periodo
minimo de 30 anos consecutivos.

A utilidade da subdivisdo da Terra em zonas de incidéncia solar diferente
(quente, temperado e polar, subdivididos pelos trépicos e os circulos
polares) é reduzida, pois os fatores climaticos expressam-se de forma
diversa em diferentes regides situadas a latitudes similares. Desde a
Grécia Antiga, surgiram variados esquemas de classificagdo dos climas
do mundo, com interesse diverso e baseados em diferentes critérios,
apresentando a maioria delas subdivisdes e limites baseados na obser-
vacdo das condigdes origindrias das zonas climaticas, seja de elementos
climaticos como a temperatura e a queda pluviométrica, seja nos seus
efeitos, por exemplo, sobre a vegetagdo.
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Entre os diferentes sistemas de classificagdo, destacam-se dois tipos
fundamentais, os genéticos e os empiricos. Nas classificagbes genéticas,
os climas agrupam-se de acordo com as suas causas fisicas (fatores
c6smicos ou geograficos, circulacdo geral da atmosfera,...), enquanto
as classificagdes empiricas assentam na combinagdo de elementos ou
pardmetros climaticos medidos, na maioria dos casos, a temperatura e a
precipitagdo.

Entre as classificagdes genéticas, merecem particular destaque a delineada
em 1928 por Tor Bergeron (Ljljequist, 1981), que classificou o clima de
um local com base na frequéncia com que certo tipo de estados do
tempo (massas de ar) nele ocorrem (classifica¢do climéatica de Bergeron),
a proposta por Alissov em 1936, baseada nos deslocamentos sazonais
das massas de ar (circulagdo geral da atmosfera), a de H. Flohn (1957)
que, em 1950, propds um sistema que inclui 7 categorias baseadas na
zonagem global dos ventos e na sazonalidade da precipitagdo, e a de
Strahler (1969) que propds um sistema que inclui 14 tipos climaticos
baseados nas principais massas de ar que os produzem.

As classificagoes do tipo empirico assentam nas consequéncias das condi-
¢Oes climaticas e utilizam para o efeito determinados indicadores, como a
vegetacdo, a hidrologia, a humidade, a aridez, etc., sob a forma de frequén-
cia de ocorréncia, valores limites ("thresholds"), indices, etc., delimitando
assim as zonas climaticas. Entre este tipo de classifica¢des, destacam-se
as baseadas em balangos energéticos e de humidade (limites térmicos e
hidricos relacionadas, em grau varidvel, com a vegetagdo e o crescimento
vegetal), e as baseadas em indices bioclimaticos (fitocliméaticos, conforto
climatico,...). Entre as primeiras, destacam-se a de Budyko (1974), que
estabeleceu diferentes tipos climaticos a partir da relacdo entre a radiagao
liquida disponivel para o processo evaporativo a partir de uma superficie
molhada e o calor necessario para evaporar a precipitagdo média anual (a
fronteira entre climas secos e himidos ocorre quando a razéo € igual a 1)
e a de Terjung e Louie (1972) que usou fluxos de energia para classificar
a quantidade de energia entrada (radiagdo liquida e adveccdo) e a saida
(calor sensivel e calor latente) e a sua variagdo sazonal. Entre as que se
relacionam de um modo mais direto com a vegetacdo e/ou o crescimento
vegetal, destacam-se a classificagdo de Képpen e a classificagdo racional
dos climas de Thornthwaite. Merece ainda referéncia a classificagdo
climética estabelecida por W. Lauer, (Lauer et al., 1996) que se baseou
em minimos térmicos e hidricos para a vegetagdo natural e para cultu-
ras agricolas (os limites para as zonas foram determinados a partir de
indices de radiagdo, enquanto que os tipos climdticos basearam-se num
indice térmico e num indice de humidade que tomam em consideragéo
a diferenca entre as precipitagdes mensais e a evaporagdo potencial).
Frankenberg, Penck, Troll e Pfaffen, Wissmann sdo exemplos de outros
autores que estabeleceram classificagdes baseadas em limites térmicos ou
hidricos usados como critérios para diferenciar entre si zonas climaticas
ou subdivisdes em tipos ou subtipos climaticos (Kappas, 2009).

A estreita correspondéncia entre clima e ocupagado natural do solo (bioma)
faz da temperatura e da precipitagdo parametros fundamentais para a
caracterizagdo climética, uma vez que temperatura e disponibilidade
de dgua no solo sdo os elementos fundamentais no controle do ciclo
vegetativo das plantas. Na maior parte das classificagdes conhecidas, os
limites entre grupos sdo definidos a partir de valores de temperatura,
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precipitagdo e/ou parametros derivados. E o caso das classificagdes
climéticas de Képpen e de Thornthwaite, cujas caracteristicas serédo
desenvolvidas com o devido detalhe, de seguida.

Classificacao Climatica de Koppen

A classificagdo climética de Wladimir Képpen é empfrica e, seguramente,
a mais usada em todo o mundo. Foi estabelecida em 1900 e baseia-se
em observagdes da temperatura do ar e da precipitagdo, assim como
no grau de secura e na sazonalidade da precipitacdo. As suas divisdes
correspondem aos principais tipos de cobertura vegetal do planeta
(floresta equatorial, savana-estepe, deserto, floresta de folhosas ou de
coniferas e tundra). Mais tarde houve vérios contributos e modificacoes
por outros autores, pelo que se encontram referenciados na bibliografia,
frequentemente, as classifica¢des de Koppen-Geiger, de Koppen-Geiger-
Pohl ou, ainda, a classificagdo de Koppen modificada por Trewartha.

A classificacdo de Kdppen utiliza um sistema de letras (A-E, na sequéncia
como se apresentam a partir do equador em diregdo aos polos) para
diferenciar as principais zonas ou tipos climaticos, recorrendo as iniciais
de algumas palavras que descrevem a condicdo climatica (em lingua
alemad) para definir os subtipos climaticos. Os cinco tipos climéticos
principais sdo designados por uma letra maitiscula e sao delimitados com
base no ciclo anual das temperaturas médias mensais (climas A, C, D e E)
ou na importancia relativa entre evapotranspiracdo e precipitacdo anuais
(clima B); os 12 subtipos climéticos, subdivisdes dos 5 tipos climéticos
principais, designam-se por uma letra maitiscula (correspondente ao
tipo climético principal) seguida de uma letra mintiscula que diferencia
climas com base na sazonalidade da precipitacdo (climas A, C e D) ou
de uma outra letra maitiscula quando os tipos climaticos se diferenciam
consoante o grau de secura (clima B) ou a temperatura do més mais
quente (clima E). Mais tarde Trewartha e Horn (1980) introduziram o
tipo climatico H para agrupar os climas de altitude.

Trés situagdes diferentes caracterizam a sazonalidade da precipitagdo: (a)
distribui¢do regular ao longo do ano (simbolo f); (b) maior precipitacdo
no periodo invernal (simbolo s); (c) maior precipitagdo no periodo estival
(simbolo w).

Os tipos e os subtipos climéaticos sdo os seguintes:

A - Clima tropical chuvoso. Nao hd estagdo fria (a temperatura média
do més mais frio é superior a 18°C). As areas afetadas por este tipo
climético, caracteristico da zona intertropical, suportam plantas
que necessitam continuamente de temperaturas elevadas (mega-
térmicas) e de 4gua (precipitagdo) relativamente abundante. Os
climas do tipo A subdividem-se da seguinte forma:

» Af - Tropical chuvoso de floresta. A temperatura e a precipi-
tagdo permanecem elevadas ao longo de todo ano (o més mais
seco apresenta pelo menos 60 mm de precipitagdo) sendo, por
regra, pequenas as variagdes ao longo do ano de ambos os
elementos. A formagdo vegetal correspondente é a floresta
tropical chuvosa ou floresta equatorial.
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» Aw - Clima tropical chuvoso de savana. Neste sub-tipo ha
uma estagdo seca distinta que é o inverno (perfodo do ano em
que a altura média do sol é menor). A precipitagdo é menor
que 60 mm em pelo menos um més, sendo a do més mais
seco inferior a 100-(1/25)Py41 (precipitacéo total anual). Este
sub-tipo climético corresponde a zona da savana.

» Am - Clima Tropical de Moncao. A estacdo seca é curta e
a precipitagdo anual é suficientemente elevada para manter
o solo hiimido durante todo o ano. A precipitagdo é menor
que 60 mm em pelo menos um més, mas a do més mais seco
é superior a 100- (1/25)P,,ua1 (precipitagdo total anual). Tal
como em Af, a floresta tropical chuvosa é a formagédo vegetal
caracteristica.

B - Clima seco. E o tnico tipo climético da classificagio de Képpen
que ndo utiliza apenas limites térmicos para o diferenciar dos
outros tipos. A sua classificagdo recorre a uma combinagdo entre
temperatura e ocorréncia da precipita¢do ao longo do ano para
se diferenciar dos outros tipos climaticos principais. Assim, a
classificagdo como clima seco depende de um valor limite de
precipitagdo (Pj;;,) que é calculado em fungdo da época do ano em
que a precipitacdo ocorre. Em qualquer caso, a temperatura (T) é
expressa em °C e a precipitagdo (P) em cm.

» a) Priyy < 2T 44441 + 14 - se a precipitagdo é distribuida regu-
larmente ao longo do ano;

» b)Prim < 2Tanua1 + 28 - se a precipitagdo for méaxima no verao
(Pmés de verdo mais himido = 10Pmss de inverno mais seco)/'

» C) Prim < 2T;nua1 - se a precipitagdo for maxima no inverno

(Pmés de inverno mais hiimido = 3Pmés de verdo mais seco)'

Quando a precipitagdo total anual (em cm) for inferior ao va-
lor limite (Pj;;,) o tipo de clima é considerado seco. Os climas
B subdividem-se ainda em Climas semi-dridos de estepe (BS) e
Climas desérticos (BW). Sempre que a precipitacdo for Pj;y, >
Panuar > 0,5P;;, considera-se o clima BS; nos casos em que
Panuar < 0,5P;,, considera-se o clima BW.

Nos casos de clima seco BS e BW, ainda podem ser utilizadas as
letras mindsculas "s"e "w", para distinguir as zonas de estepe e de
deserto, se a pouca precipitagdo que cai é predominantemente no
inverno (s) ou no verdo (w). Assim, as seguintes combinag¢des serdo
possiveis: BSs- e BWs-, ou BSw- e BWw-.

Nos climas do tipo B a quantidade de precipitagdo néo é suficiente
para suportar correntes de d4gua em permanéncia ao longo de
todo o ano. Este tipo climético encontra-se sobretudo nas regides
subtropicais e no interior da Asia.

C - Clima temperado (mesotérmico). A temperaturamédiadomeésmais
frio situa-se entre —3°C e 18°C (verdo moderado a quente e inverno
suave). A temperatura média de —3°C é um limite abaixo do qual se
espera a presenca de cobertura gelada ou de neve em pelo menos
um més. A precipitagdo é resultante em larga medida da atividade
dos ciclones frontais (latitudes médias). Képpen considerou trés
subdivisdes:

» Cs - Clima temperado com verdo seco. O més mais seco (de
verdo) apresenta uma precipitacdo inferiora40 mmea1/3
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da precipitacdo do més mais htiimido (de inverno). Este clima
é conhecido como o clima Mediterrdneo que, fora da bacia
Mediterranea também ocorre nas zonas situadas a oeste de
todos os continentes, sensivelmente entre 30° e 40° norte e
sul do equador, com na Califérnia, no Chile, na Africa do Sul
(cidade do Cabo) e Austrdlia (regido de Perth e Adelaide).

» Cw - Clima temperado com inverno seco. A precipitacdo
média mensal no més mais himido (de verdo) é pelo menos
dez vezes superior a do més mais seco.

» Cf - Clima temperado himido. Ndo ha uma estacdo seca ni-
tida, ndo sendo por essa razdo possivel a inclusdo em qualquer
dos dois subtipos anteriores.

D - Clima frio (microtérmico). A temperaturamédiadomésmaisquente
é superior a 10°C enquanto que a temperatura média do més mais
frio é inferior a -3°C (verdo moderadamente quente e inverno
frio). A temperatura média de 10°C para o més mais quente do
ano representa o limite critico para a sobrevivéncia das espécies
arbéreas. Nos climas D o solo apresenta-se congelado e/ou coberto
de neve durante véarios meses. Os sub-tipos climaticos considerados
sdo:

» Ds - Clima frio com verdo seco. Os critérios que definem
este sub-tipo sdo os mesmos que definem o sub-tipo Cs.
Ocorrem sobretudo na zona mediterrdnea em locais elevados,
adjacentes a dreas com climas mediterrdneos (regides da
Turquia e do Irdo, oeste norte-americano, zonas mais altas da
Peninsula Ibérica).

» Dw - Clima frio com inverno seco. Os critérios que definem
este sub-tipo sdo os mesmos que definem o sub-tipo Cs. Este
sub-tipo climético é caracteristico de vastas zonas do nordeste
asiatico.

» Df — Clima frio sempre himido. Ndo ha uma estagdo seca
nitida. ndo sendo por essa razao possivel a inclusdo em qual-
quer dos dois sub-tipos anteriores. Este sub-tipo climatico é
caracteristico de vastas zonas do leste asidtico, da Russia e do
Canada.

E - Clima polar. A temperatura média do més mais quente é inferior
a 10°C (inverno e verdo extremamente frios). E caracteristico das
regides polares e circumpolares. A vida vegetal depende da inten-
sidade e da duragdo de uma estagdo cuja temperatura média seja
positiva. A existéncia de pelo menos um més em que tal ocorra
serve de critério para distinguir dois sub-tipos climéticos entre os
climas E:

» ET - Clima polar de tundra. A T, do més mais quente é
inferior a 10°C mas superior a 0°C. H4 uma estagdo que
permite o crescimento vegetal. As regides mais setentrionais
do Canadad e da Rissia apresentam este sub-tipo climatico.

» EF - Clima polar de gelo permanente. A T, do més mais
quente € inferior a 0°C. O gelo é perpétuo e ndo ha vegetacéo.
Este subtipo climético é caracteristico de vastas zonas da
Gronelandia, das zonas mais elevadas da Asia (planalto do
Tibete e cordilheira dos Himalaias) e da Antartida.

A distribuigdo geografica dos principais tipos e subtipos climaticos é



apresentada no mapa da Figura 8.17.
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Képpen utilizou outros simbolos (sub-subtipos climaticos) para carac-
terizar, com mais pormenor, os diferentes tipos ou subtipos climéticos
(Tabela 8.4):

Sub-subtipo Descri¢do Tipo climético
a verdo quente (T, do més mais quente > 22°C) C,D
verdo frio (Ta do més mais quente < 22°C e T, mensal > 10°C em pelo CD
menos quatro meses) !
verdo curto e pouco quente (T, > 10°C em pelo menos quatro meses) C,D
T, média do més mais frio < -38°C D
Ta média anual >18°C B
T, média anual <18°C B
amplitude térmica anual < 5°C A

- &~ > an

Como referido anteriormente, a distribui¢do dos diferentes tipos clima-
ticos ndo segue um padrdo de "faixas paralelas'ao equador. Embora
a consulta de mapas mundiais com a distribui¢do das zonas climati-
cas facilite a percecdo da mesma, a redugdo das zonas climéaticas num
s6 continente hipotético (sob a forma de uma "beterraba"que reflete a
maior e menor percentagem de terras firmes nos dois hemisférios) é ttil
para entender as diferencgas na existéncia/sequéncia das zonas climéti-
cas, nomeadamente entre as partes ocidentais e orientais dos grandes
continentes (Figura 8.18). Assim, por exemplo, é visivel a auséncia de
climas secos do lado oriental dos continentes e a passagem direta dos
climas "A"para climas "C", ou a limitagdo do clima Mediterrdneo as
zonas '"litorais"ocidentais entre as latitudes de 30° e 40° norte e sul, e,
ainda, a inexisténcia de climas "D"e "E"no hemisfério sul (se excluirmos
a Antartida), pelo facto de a fracdo emersa do mesmo pouco se estender
para além do paralelo de 40°.

Classificagao Racional dos Climas de Thornthwaite

C. Thornthwaite introduziu o conceito de evapotranspiracdo potencial
(transferéncia de vapor de dgua para a atmosfera, por evaporagdo e
por transpira¢do, em condi¢des hidricas ndo limitativas) e quantificou-o,
fazendo-o depender da temperatura do ar e da insolagdo astronémica. A
partir da diferencga entre os valores médios mensais da evapotranspiragdo
potencial e da precipitagdo, Thornthwaite definiu meses himidos e meses
secos (Thornthwaite, 1948) e, com John Mather, elaborou um balango
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Figura 8.17: Distribuigdo geografica dos
climas (Classificagdo climatica de KOP-
PEN).

Tabela 8.4: Sub-subtipos da classificagdo
do clima de Képpen.



hidrico (Thornthwaite e Mather, 1957), no qual sdo calculados valores
médios para o armazenamento de 4gua no solo, para a evapotranspiragdo
real, o défice e 0 excesso de dgua (ver balango hidrico do solo —Método de
Thornthwaite-Mather). Considerando os resultados do balango hidrico
e uma capacidade utilizavel do solo de 100 mm, Thornthwaite descre-
veu uma classifica¢do climéatica baseada na caracterizagdo dos regimes
térmicos e hidricos de um local - a Classifica¢do Racional dos Climas de
Thornthwaite.

A Classifica¢do Climatica de Thornthwaite compreende o célculo de 5
indices climéticos (simples e complexos) estimados a partir dos resultados
do Balango Hidrico: trés sao indicadores do regime hidrico (o "Indice
Hidrico", o "Indice de Humidade"e o "Indice de Aridez") e dois sdo
indicadores do regime térmico (o "Indice de Eficiéncia Térmica"e a
"Concentracao Estival da Eficiéncia Térmica").

» a) regime hidrico.
O Indice de Humidade e o Indice de Aridez caracterizam o regime
hidrico local em termos sazonais (eficicia da humidade). O Indice
de Aridez (I;) avalia a importancia de um eventual periodo seco:

D
1,(%) = =——— x 100 8.8
a( ) ETP anual ( )
o Indice de Humidade (Ij,;,) avalia a importancia de uma eventual
estacdo humida:
S

Iy (%) = =———=— x 100 8.9
hu(/) ETPunuul X ( )

Nas equagoes 8.8 € 8.9, D é o défice anual de dgua, S é o excesso
ou superavit anual de 4gua, e ETP,;,, é a evapotranspiragdo
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Figura 8.18: A distribuigdo das zonas cli-
maticas de Képpen num modelo de con-
tinente tinico, juntando as zonas de cada
latitude (De Blij e Muller, 1996).



potencial anual.

Os tipos climaticos baseados nos valores do Indice de Aridez (I,)
referem-se ao grau e sazonalidade da deficiéncia de 4gua no solo;
0s que sdo baseados nos valores do Indice de Humidade (I,,,)
referem-se ao grau e sazonalidade do excesso de agua no solo
(Tabela 8.5b).

O Indice Hidrico (Iy;) exprime a humidade global do clima. I; é
calculado a partir dos Indices de Humidade (Ij,;,) e de Aridez (I,):

Ihi(o/o) =l — 1o (8.10)

Os tipos climéticos baseados nos valores do Indice Hidrico sdo os
seguintes: A = Superhimido; B = Himido (B4, B3, B2 e Bl); C =
Sub-htmido (C2 e C1); D = Semi-4rido; E = Arido (Tabela 8.5a).
Para efeitos de classificagdo climatica considera-se apenas o Indice
de Aridez se o clima for htiimido (tipos A, Be C2) ou o Indice de
Humidade se o clima for seco (tipos C1, D e E).

b) regime térmico.

O regime térmico de um local ¢ avaliado pelo Indice de Eficiéncia
Térmica (ou simplesmente Eficiéncia Térmica - ET) e pela Concen-
tracdo Estival da Eficiéncia Térmica (CEET). ET caracteriza o re-
gime térmico local em termos anuais e exprime-se pelo valor anual
da evapotranspiragdo potencial (ETP), calculada como fungdo
exclusiva da temperatura pelo método (empirico) de Thornthwaite:

ET = ETPyyua (mm) (8.1)

Os tipos climaticos baseados nos valores do Indice de Eficiéncia
Térmica sdo os seguintes: A’ = Megatérmico; B’ = Mesotérmico (B'4,
B’3,B’2 e B'1); C' = Microtérmico (C'2 e C’'1); D’ = Tundra; E’ = Gelo
perpétuo. Os limites para cada um dos tipos climéticos constam da
Tabela 8.5c.

A CEET caracteriza o regime térmico local em termos sazonais,
exprimindo a importancia relativa do trimestre mais quente do

ano:
ETPy +ETP, + ETP;

ETPanual

onde ETP;y, ETP, e ETP5 sao os valores estimados de ETP rela-
tivos aos trés meses consecutivos mais quentes e ET P4 tem o
significado habitual.

A CEET pode ser pequena (a’), moderada (b’4, b’3, b’2 e b’1),
grande (c’2 e ¢'l) ou muito grande (d); os limites de cada um dos

CEET(%) = (8.12)

tipos climaticos baseados neste indice constam da Tabela 8.5d.

A cadaum dos quatro tipos climéticos (baseados nos valores obtidos
para o Indice Hidrico, o Indice de Humidade/Indice de aridez, o
Indice de Eficiéncia Térmica e a Concentragao Estival de Eficiéncia
Térmica) corresponde um simbolo. O conjunto dos quatro simbolos
constitui a férmula climética final. Para uma completa descri¢do do
clima segundo Thornthwaite devem ser transcritas as designacdes
relativas a cada um dos simbolos obtidos.
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EVAPOTRANSPIRACAQ
TIPO CLIMATICO INDICE HIDRICO (%) TIPO CLIMATICO N GA
POTENCIAL ANUAL (mm)
A - Super-hamido Thi * 100 | A"~ Megatérmico ETP*1140
B, 100 > [hi * 80 B, 1140> ETP * %97
R B, 80>Thi*60 - Mesotérm B, 997> ETP* 855
@ o™ 5, 60>Thi*40 o |V B, 855> ETP9712
B, 40>Thi*20 | B, 712> ETP3570
- Sebhimid Chuvasa_|C, 20>1hi*0 - Miceotiem c, 570> ETP> 427
- iee Seco c, 0> 1hi 320 - Vierotérmico - 427> BTP2 385
D- Semi-arido 20 >1hi * 40 D-Tundma 285> ETP* 142
E- Arido -40 >TIhi *-60 E'- Gelo Perpétuo 142 >ETP
INDICE DE TIPO CONCENTRACAO DA EFICIENCIA
Climas Hamidos (A, B, C, -
. 2 ARIDEZ (%) CLIMATICO  TERMICA NA ESTACAO QUENTE (%)
- nula ou pequena deficiéncia de agua 16,7 > 1a°0 @ 25- 48 [Pequena
s -moderada deficiéncia dedgua no Verao 0351167 b, 481518
w- moderada deficiénciade dgua no Inverno b, 52,0- 56,3
s, - grande deficiénciade dgua no Verdo e @ b, 56,4- 61,6
w,- grandea deficiéncia de agua no Inverno a 333 by o17- 680
INDICE DE A 65.1- 76,3
b) —» Climas secos (Cy, D, E) ————— Grande
® v0.0 HUMIDADE (%) <, 76,4- 85,0
d- nula ou pequenc excesso de dgua 10> T 0 Fl 851-100  |Muito grande
s -moderado excessa de agua no Invemna
ks _ 20> Thu 310
- moderada excesso de agua no Verao
.- grande eacesso de dgua no lavemo has20
[w; - grande excesso de agua no Verdo

8.5 Exercicios de aplicacao

Exercicio 1

A Tabela 8.6 resume o significado das letras utilizadas para os prin-
cipais tipos e sub-tipos climéticos. Para uma mais fécil utilizagdo
da classificacdo de Képpen, o clima em questdo deve ser testado,
em primeiro lugar, em relagdo a hipétese de ser um clima "E"e, em
segundo lugar, se se trata de um clima "B". Se nao for nem "E"nem "B",
a vegetacdo arbustiva e arbérea ocorrem naturalmente, aplicando-se
os restantes critérios para distinguir entre si os climas "A", "C"e "D".
Assim, para a defini¢do do clima de um dado local que ndo limite o de-
senvolvimento vegetal, basta conhecer os dados termo-pluviométricos
com uma resolu¢do mensal.

Com base no guido apresentado na Tabela 8.6 (tipos e sub-tipos) e na
Tabela 8.4 (sub-subtipos) deverd, para os locais referidos na Tabela
8.7:

a) elaborar diagramas termopluviométricos referentes a cada um dos
locais referidos;

b) classificar os climas de cada um dos locais seguindo a classificagdo
de Képpen.

O tipos e subtipos climéticos As e Ds encontram-se em regides muito res-

tritos pelo que nédo se encontram referenciados em mapas de distribuigao
das zonas climéticas a nivel mundial (e.g. Figura 8.17 e Figura 8.18).
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Tabela 8.5: Tipos Climéticos (a) resultan-
tes do Indice hidrico, (b) indicativos do
regime estacional da humidade, (c) indica-
tivos da eficiéncia térmica, (d) indicativos
da concentragdo estival da eficiéncia tér-
mica.



Tipo e Descrigdo Critério

subtipos

A Climas tropicais/quentes Tmin > 18°C

Af Climas sempre himidos de floresta Pin > 60mm

tropical

Am Climas de mongéo 100-P,,n/25 < Ppip < 60mm

As* Clima tropical de savana com verdo seco P, < 60mm no verdo

Aw Clima tropical de savana com inverno Pin < 60mm; P,y < 100-P,../25

seco

B Climas secos Pann € 2Tann + 14 (R uniforme); Py < 2Tonn
(P méx. no inverno); Pann < 2Tn, + 28 (P
maéx. no verdo)

BS Climas de Estepe Paon > Tann + 7(P uniforme); Poon > Tapn +
14(P max. no verao); Papy > Tans (P méx. no
inverno)

BW Climas de Deserto Pann < Tann + 7(P uniforme); Poon < Tonn +
14(P max. no verdo); P.nn < Tans (P médx. no
inverno)

C Climas temperados/mesotérmicos -3°C < T, < 18°C

Cs Climas temperados com verdo seco Pomin< 30mm ; P < (Pra/3)

Cw Climas temperados com inverno seco Prin< 30mMmM ; Prgy 210P i,

cf Climas temperados sempre himidos Pin > 30mm

D Climas frios/microtérmicos Tmin < -3°C

Ds* Climas frios com verdo seco PSpmin € PWpnins PWigy > 3PS, and Ps,y, <
40mm

Dw Climas frios com inverno seco Poin < 30mm ; Py = 10P

Df Climas frios sempre humidos Ppmin > 30mm

E Climas polares Tomax < 10°C

ET Clima de Tundra 0°C < Tppge < 10°C

EF Clima de gelo permanente Tmax < 0°C

Lat./ Alt Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
Long. | (m)
53°03'N 4 [mm] 55 36| 51| M4 54| 73 65 61 60 55 58| 62| 672
8°48'E [*C] 1,5 1,9 48| 81 13| 15,5| 17,5| 17,3| 13,6| 9,5| 52| 2,9 9,2
59°56'N 96 [mm] 49 36| 46| 42 52 65| 84 90| 90| 84| 75| 56| 769
10°44'E I'cl | 43| -4 02| 46|108| 152| 16,4/ 15,2 10,8| 64| 0,7 -2,8 57
14°44'N 24 [mm] 2 1 0 0 0 10 60| 162| 138 33 1 1| 409

17°30'W [*C] | 20,5| 20,5| 20,9| 21,4| 22,7| 25,5| 26,9| 27,3| 27,4| 27,4| 25,4| 22,5| 24

23°10N 50 [mm] 75 63 40| 48| 90| 178| 126 96| 164| 204| 100| 36|1220

82°21'W [*C] | 21,5| 21,7| 22,9| 24,5| 25,4| 26,6| 26,9| 27,1| 26,4| 25,2| 23,5| 22| 24,5

46°49'N 1590 [mm] 72 61 57| 58| 80| 119| 140| 131 89 68| 65| 67|1012

9°49'E [*C] -5,8| -5,6 -2| 1,4/ 63| 9,1 10,9| 10,5 8| 3,8 -1,5| 44| 26
37°58'N 107 [mm] 44| 48| 42| 29 18 10 3 4 12 50| 51| 66| 377

23°43'E [*C] 9,3| 9,8/ 11,7| 15,4| 20,1| 24,6 27| 26,7| 23,3| 18,3| 14,5| 11,2| 17,7

23°48'S 544 [mm] 37 37 48 17 18 14 16 11 12 21 28| 36| 295

133°54'E ["C] | 28,8 27,9] 24,8] 20,1 15,6| 12,4] 11,7| 14,1| 18,2| 22,8| 25,7| 27,9| 20,8

0°53'S 3 [mm]| 315| 244| 295| 352| 285| 204| 341| 217| 335| 516| 510| 310(3924

100°21'E [*C] | 26,2| 26,4| 26,6| 26,5| 26,7| 26,4 25,8| 25,7| 25,8| 25,7| 25,8| 26| 26,1

21°21'N 2 [mm] 99 53 61| 42 35 12 15 11 19 54| 84| 98| 583

157°56"W ["C] | 22,7| 22,8| 23,6| 24,3| 25,3| 26,4| 27| 27,5| 27,2| 26,5| 25,1| 23,3| 25,2

15°29'N 60 [mm] 0 0 1 5 56| 891| 853| 622| 237| 111 35 2(2813

73°49'E [*C] 26| 26,3| 27,7| 29,3 30| 27,6| 26,7| 26,4| 26,9| 27,9| 27,6/ 26,9| 27,4

37°34'N a7 [mm] 23 25 47| 94| 92| 134| 369| 294| 169| 49 53| 24|1373

126°58'E I°c] | -3,4| -1,1| 45| 11,8| 17,4 21,5| 24,6| 25,4| 20,6| 14,3| 6,6 -0,6| 11,8

13°33'S 3249 [mm]| 153| 128| 107| 44 9 2 4 8| 22| 47 79| 120| 736

71°59'W [*C] | 12,9| 12,7| 12,8| 12,7 12| 11,4| 10,8| 11,5| 12,6| 13,6| 13,9| 13,2| 12,5

33°26'S 520 [mm] 0 1 2 11 33 68 73 67 20 18 6 2| 301

70°41'W [*C] | 20,8 20( 17,6| 14,1 11| 8,6/ 81| 89| 11,3| 14,4| 16,9/ 19,8/ 14,3

68°35'S 13 [mm] 4 12 12| 24 16 9 16 4 17 3 2 2| 124

T7°58'E [*C] 0,7| -2,7| -7,8| -13| -16| -16| -18| -18| -17| -13| -6,4 0| -10

53°45'N 625 [mm] 3 4 7 17 32 84| 110| 105 42 15 9 6| 433

119°44'E [*C] -29| -24| -14| -1,9| 7,1| 13,7| 16,6| 13,7| 6,5| -4,2| -19| -28| -51
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Tabela 8.6: Guido para a classificagao ra-
pida dos tipos e subtipos climéticos se-
gundo Koppen [Tg,, - Temperatura mé-
dia anual (°C); Ty,i,, - Temperatura média
mensal do més mais frio (°C); Tyax - Tem-
peratura média mensal do més quente (°C);
Pann - Precipitagdo total anual (mm); Py, jy,
—Precipitagao do més mais seco (mm); Py, x
— Precipitacdo do més mais himido (mm);
Ps — Precipitagdo na estacdo mais quente;
Pw — Precipitacdo na estagdo mais fria.]

Tabela 8.7: Valores normais (mensais e
anuais) de temperatura (T, em °C) e de
precipitacdo (P, em mm) referentes a dife-
rentes locais do globo.
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