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1 O CICLO HIDROLOGICO

1.2 Consideragbdes gerais

O ciclo hidroldgico é o conceito fundamental da Hidrologia. Pode
ser definido como a parte do sistema climdtico relativa as
propriedades hidricas dos diversos componentes: atmosfera,
hidrosfera, criosfera, litosfera e biosfera, quando relacionados
pelos processos de evaporag¢do, condensacgéo, precipitacgdo,
advecgcdo e escoamento (Figura 1.1).
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Fig. 1.1 - Representagdo esquematica dos subsistemas do ciclo
hidrolégico (CEDEX, 1992)

O termo “ciclo” encerra 0s conceitos de repetitividade e
conectividade dos processos envolvidos e o termo “hidroldgico”
delimita o campo de intervencdo ao estudo da dgua nas mais
diversas formas (sélida, 1liquida ou gasosa), propriedades
(fisicas, quimicas e por vezes bioldgicas) e situagdes de
ocorréncia (dgua superficial e dgua subterridnea).

O ciclo hidroldégico é originado e mantido pela radiacdo solar e
modulado pela energia potencial gravitica. O processo segundo o
qual a evapotranspiragdo é seguida pela condensacgéo,



precipitagcdo e escoamento, assegura o abastecimento continuo de
dgua, que assim constitul um recurso renovavel.

Os fendmenos naturais que constituem o ciclo hidroldgico sdo:

e Transferéncia de 4&gua, no estado vapor, da superficie do
Globo para a atmosfera, por evapotransplrag¢do;

e Transporte de dgua (liquida, solida e gasosa) em resultado
das circulacdes locais e/ou geralis da atmosfera;

e (Condensagdo parcial do vapor de dgua da atmosfera em
pequenas particulas liquidas e soélidas, formando as nuvens
e nevoeiros;

e Transferéncia de dgua (liquida, sdélida e gasosa) da
atmosfera para o Globo por precipitacdo e deposicdo de
hidrometeoros;

e [scoamento e retencdo na superficie ou infiltracdo no
subsolo da dgua e consequente formacdo de cursos de dgua e
lagos, ou len¢dis fredticos.

1.2 Equagdo classica da hidrologia

Em termos analiticos é possivel exprimir o ciclo hidroldgico
através de uma equacdo geral de balanco de tal modo que o
balanco hidroldégico total, para uma dada regido se pode traduzir
por:

P+ N+ D=A4S, + AS; + AS;, + r, + rs + E (1.1)

onde P representa a quantidade de d&dgua recebida no Globo por
precipitacdo (chuva e neve), N, traduz a intercepcdo do nevoeiro
e D, a deposicdo de outros hidrometeoros (orvalho, geada), A4S,
A4S, e AS,, incluem as varia¢bes das quantidades de dgua
correspondentes ao armazenamento superficial, do solo e dos
aquiferos, r, e ry representam as quantidades de 4&dgua escoada a
superficie e no subsolo e, E, quantifica a 4dgua devolvida a
atmosfera por evaporacdo e transpirag¢do.

As componentes r, e rg podem ser agrupadas num unico termo, R,
quando considerados em relacdo a secgdo final dos cursos de
dgua. Em tal situag¢do, R representa o escoamento gerado na 4drea
a montante de seccdo considerada e aglutina as componentes
superficial e subterrinea.

A escala global os termos N, D, e AS, ndo tém qualquer
significado e ndo sdo, por isso, considerados aquando do balango

hidroldégico. Nestas condig¢bes a equagdo 1.1 vem bastante
simplificada:
P =R+ E + A4S (1.2)

em que AS agrupa as variacgbes de armazenamento superficial e
subterrdneo. Para um periodo de tempo suficientemente longo (um
ou mais anos hidroldgicos), as variagbes de armazenamento podem



desprezar-se em comparacdo com 0SS restantes termos da equacdo
1.2, donde:

P =R+ E (1.3)

1.3 Distribuig¢do da agua na Terra

O volume médio de 4dgua na atmosfera ¢é estimado em cerca de 12
500 km’ (0.001 % dos recursos mundiais em 4dgua) e, na sua
maioria, encontra-se no estado vapor. A condensacdo deste vapor
de dgua e sua distribuig¢do uniforme a superficie do globo ao
nivel dos oceanos, representaria uma altura de dgua precipitada
da ordem dos 26 mm (26 1/m°).

A distribuicdo da dgua na atmosfera ndo é homogénea obedecendo a
um duplo gradiente jd que decresce com a latitude (cerca de 2.6%
no Equador, 0.9% a 50° de latitude e so6 0.2% no polos) e com a
altitude (70% até aos primeiros 3.5 km, 90% nos primeiros 5 km).

Imediatamente por baixo da atmosfera surge a hidrosfera. Esta
compreende o0s mares e oceanos, lagos, zonas humidas e pantanosas
e 0s cursos de dgua. A distribuicdo da d4dgua por cada um dos
constituintes da hidrosfera é apresentado no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 - Agua na hidrosfera (UNESCO, 1980)

Hidrosfera Volume Altura equivalente
(km3) (%) (m)
Mares e Oceanos 1 338 000 000 99.99 2441.61
Lagos 176 400 0.01 0.32
Pantanos 11470 - 0.02
Rios 2120 - 0.0039
Total 1 338 189 990 2441.95

A cifra correspondente aos mares e oceanos, quando comparada com
o total dos recursos em agua do Globo, representa 96.5%.

A dgua planetdria no estado sdélido € 1individualizada da
hidrosfera tomando a designa¢do de criosfera. Geralmente é feita
a distingcdo entre a dgua correspondente aos glaciares e aquela
existente em gelos subterrdneos de congelacdo perpétua. O Quadro
1.2 ilustra a reparticdo da 4dgua da criosfera. Salienta-se

ainda, que do montante relativo aos glaciares, 90 % corresponde
aos glaciares da Antdrctida.

Quadro 1.2 - Agua na criosfera (UNESCO, 1980)

Criosfera Volume Altura equivalente
(km3) (%) (m)
Glaciares 24 064 100 98.77 4.39
Outras zonas 300 000 1.23 0.55
Total 24 364 100 4.94




A dgua contida no solo e na rochas faz parte da litosfera. Sob o
ponto de vista estritamente hidroldgico, interessa considerar oOs
primeiros 2.000 metros da crosta terrestre aos quails corresponde
um volume de dgua estimado em 23.400.000 km’ (174 metros de
altura equivalente). Metade deste valor corresponde a dgua doce
situada a profundidades inferiores ao 600 metros.

Mais importante em termos hidroldgicos é a dgua do solo ja que
impde fortes condicionalismos aos balancos de humidade e calor
entre o solo e as suas condig¢bes fronteira (ar e aquiferos). Em
concreto a humidade do solo exerce marcada influéncia na taxa de
evapora¢do, no valor do albedo da superficie e na condutividade
térmica do solo. O valor da dgua do solo 4 escala planetdria
estd estimado em 16.500 km> (20 mm de altura equivalente).

Por ultimo, pese embora o seu valor ser insignificante quando
comparado & escala global, 4 que considerar a “dgua bioldgica”,
isto é, a dgua constituinte dos organismos vivos e que constitui
a biosfera. O seu montante é estimado em cerca de 1.120 km’ (2
mm de altura equivalente).

1.4 Processos e factores do ciclo hidrolégico

Os processos mais directamente relacionados <com o ciclo
hidroldégico podem ser objecto de agrupamento em dois grandes
grupos: fundamentalmente termodindmicos, quando relacionados com
a evapotranspirag¢do, a condensag¢do, e a advec¢do, € processos
predominantemente hidrodindmicos, quando relacionados com a
precipitagcdo e com a escorréncia.

1.4.1 Processos termodindmicos
Evapotranspiracdo

O termo evapotranspirag¢do aglutina o conceito de evaporacgao,
compreendendo as trocas de fase liquido-vapor, e o conceito de
transpiragdo como resultado da actividade bioldgica das plantas
e animais. A estimativa do volume de d4dgua envolvido, por ano,
neste processo tendo em conta a distribuicdo relativa entre os
oceanos e continentes, encontra-se expressa no Quadro 1.3.

Quadro 1.3 - Agua evaporada anualmente (UNESCO, 1980)

Volume Altura equivalente
(km3) (%) (m)
Oceanos 505 000 87.52 1.398
Continentes 72 000 12.48 0.483
Total 577 000 1.131

Da andlise do Quadro 1.3 ressalta a importdncia dos oceanos como
fonte de vapor de dgua, proporcionando cerca de 87% do total de
dgua evaporada por ano. Este valor é tanto mais significativo se



tivermos em atencdo que a superficie ocupada pelos oceanos, néo
ultrapassa 71% do total da superficie do da Terra.

Condensacdo

A condensagcdo é o processo oposto & evaporacdo e consiste na
passagem ao estado liquido do vapor de d&dgua com a consequente
libertacdo de calor em resultado da mudanca de estado. A
ocorréncia de condensacdo é uma condicdo necessdria, mas ndo
suficiente, para que ocorra precipitacdo.

1.4.2 Processos hidrodindmicos
Precipitacdo

Entende-se por precipitacdo, o processo pelo qual a dgua, sob a
forma liquida ou sdlida, atinge a superficie do Globo. Em termos
globais o seu valor iguala o da evaporacdo, embora o Quadro 1.4
permita ressalvar diferencas claras na sua distribuicdo. De
facto, a quantidade de a dgua precipitada nos oceanos é inferior
em 47.000 km’ & correspondente evaporacdo.

Quadro 1.4 - Valores da precipitacdo anual (UNESCO, 1980)

Volume Altura equivalente
(km3) (%) (m)
Oceanos 458 000 79.38 1.268
Continentes 119 000 20.62 0.799
Total 577000 1.131

A comparac¢do entre os valores da precipitagcdo anual média global
(1131 mm) e os volumes de 4&dgua na atmosfera precipitdveis em
cada instante (cerca de 25 mm), permite introduzir o conceito de
periodo de renovagcdo médio (PRM) da 4dgua atmosférica o qual,
corresponde ao tempo, em dias, necessdrio para a substituicdo
integral da dgua na atmosfera, ou seja:

PRM da dgua atmosférica = 365 x 25 / 1131 = 8.1 dias

O valor do PRM pode variar desde os 10 000 anos, no caso da dgua
constituinte dos gelos eternos subterrdneos, até poucas horas no
caso da dgua bioldgica.

Advecgédo

A advecgdo é o processo que condiciona o movimento horizontal
das massas de ar. A advecgdo é responsdvel pela transferéncia do
excesso da dgua evaporada sobre a precipitada dos oceanos para

0s continentes. O seu montante anual anda pelos 47.000 km’.

Escorréncia
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A dgua em excesso, nos continentes, em resultado da precipitacdo
e que ndo é ai utilizada para evaporagcdo ou transpiracdo, é
devolvida aos oceanos por escorréncia superficial,
subsuperficial e subterrdnea.

1.5 Intervencdo humana no ciclo hidrolégico

E um facto que a dgua é um recurso renovdvel por virtude do
ciclo hidroldgico. Mas trata-se também de um recurso limitado a
necessitar de uma criteriosa gestdo. Uma vez que em termos
globais o volume de dgua disponivel para participar no ciclo
hidroldégico ndo varia (excluindo, por ser 1insignificante, a
obtengcdo de 4dgua doce por dessalinizacdo da dgua dos mares), a
intervencdo do homem no ciclo hidrolégico é tanto mais
significativa quanto mais eficiente for a sua acgdo no sentido
de diminuir o tempo necessdrio a4 realizagdo de cada ciclo e
evitar perdas desnecessdrias aumentando, assim, a eficiéncia do
seu uso.

0 controle do ciclo hidroldégico pelo homem compreende
necessariamente o encarar dos segulintes aspectos: minimizar a
evaporag¢do a partir dos continentes; acelerar a evaporag¢do a
partir dos oceanos; evitar que haja 4dgua a participar no ciclo
sem ter produzido o maximo rendimento.

Se bem que no que concerne aos dois primeiros aspectos, a margem
de 1intervengcdo humana seja muito limitada, a capacidade para
tirar partido da passagem da 4dgua pelos continentes em proveito
proprio, merece mais algumas considerag¢des. De facto, e embora a
descarga de dgua para 0sS oceanos encerre em si uma enorme perda
de dgua utilizdvel, este processo é sem duvida aquele em cujo o
homem mais tem intervido através da criagdo de lagos
artificiais.

Os grandes aproveitamentos hidrdulicos tiram partido do ciclo
hidroldégico na medida em que, controlando o escoamento,
possibilitam o uso da dgua para diversos fins: producdo de
energia, abastecimento de populag¢des e industrias, rega,
controlo de cheias, actividades ludicas, etc. O reverso desta
pratica, reside no consequente aumento da evaporacdo em
resultado do aumento das superficies livres evaporantes. Um caso
pragmdatico foi o que aconteceu com a constru¢do da barragem de
Assudo, no rio Nilo que possibilitou a redugcdo drdstica do
caudal afluente ao Mediterrdneo mas, cuja albufeira passou a
induzir perdas por evaporacdo enormes (da ordem dos 24 x 10° m’
por ano ou seja cerca de 1/4 do caudal médio em regime natural).

O controle do ramo aéreo do ciclo hidroldgico tem sido tentado
através da indug¢do artificial da precipitacdo. Este processo
consiste na injec¢do nas nuvens de substdncias (neve carbdnica,
iodeto de prata etc.) que actuam como ntucleos de condensacdo
capturando as moléculas de d4dgua, quando a atmosfera esta
saturada, possibilitando a formagdo de goticulas cada vez
maiores, até darem origem a precipitacdo. No entanto, até agora
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este processo tem dado poucos frutos e portanto pouco tem
alterado a velocidade do ciclo hidroldégico.

1.6 A agua no ordenamento do territério

A intervencdo do elemento 4dgua no ordenamento do territdrio
processa-se a trés niveis: como recurso, como meio receptor e
como constituinte fundamental do ecossistema.

1.6.1 Recurso

A inventariacdo das disponibilidades hidricas é condicdo basilar
para um apropriado ordenamento do territdério no sentido do
desenvolvimento sustentdvel. Para além da quantificacdo dos
recursos disponivel é fundamental a sua classificagdo
qualitativa em funcdo do uso a que se destina e o conhecimento
preciso da sua localizacdo e distribuicdo espacial. Na
caracterizacdo do recurso dgua €& factor essencial a consideracdo
do seu regime de ocorréncia e a taxa de renova¢do quer em termos
anuais como em termos interanualis.

1.6.2Meio receptor

As alterag¢des qualitativas das massas de dgua resultam da adig¢do
de elementos estranhos e da contaminacdo por bactérias e virus.
Estas alteracdes provocam Iimpactes ambientais significativos e
condicionam a sua utilizacdo.

Por forca da sua capacidade de autodepuracdo, os meios hidricos
funcionam como um receptor privilegiado para os desperdicios
resultantes da 1industrializacdo mals ou menos acentuada das
sociedades actuais. Os oceanos acabam, em ultima instdncia, por
funcionarem como mega estac¢des de tratamento de dguas residuais
(ETAR) mas, para as quais ndo ¢é possivel vretirar tratar
periodicamente as lamas. 0Os elementos nocivos acumulados nos
sedimentos (fenois, metais, detergentes, etc.) acabem por
contaminar toda a cadeia alimentar.

A capacidade de depuracdo dos meios hidricos depende fortemente
da sua condicdo de recurso superficial ou subterrdneo ja que
apresentam periodos de renovacdo média muito diferentes. Um
acidente de poluig¢do num rio tem um caracter de severidade
agudo, se excluirmos os efeitos perversos da poluicdo dos
sedimentos, o qual se traduz por uma recuperagcdo relativamente
rdpida em resultado da lavagem para os oceanos. Em contrapartida
a poluicdo de um aquifero assume um cariz mais gravoso por Sser
muito dificil a sua recuperacdo em resultado da sua reduzida
mobilidade traduzida por periodos de renovagcdo média muito
elevados (dezenas a centenas de anos).

1l.6.3 Ecossistema

A importdncia da dgua como suporte dos ecossistemas é por demais
conhecida. Qualquer uso que dela se faca deve pressupor a ndo
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adulteracdo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
ecologicas por forma a preservar o biota aqudtico.

No meio aqudtico, as bactérias convertem a matéria orgdnica em
inorgdnica cuja forma é utilizada pelas algas para o Seu
desenvolvimento. Estas por sua vez alimentam o zooplancton,
constituinte principal da dieta dos peixes., 0s quais, por sua
vez, constituem uma importante fonte de proteina para o homem.
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2 A BACIA HIDROGRAFICA
2.1 Generalidades

Por bacia hidrogrdfica de um curso de dgua entende-se a drea de
captacdo natural da 4dgua precipitada, cujo escoamento converge
para uma secg¢do Unica de saida — secg¢do de referéncia.

A precipitacdo que cal sobre as vertentes tende a infiltrar-se
totalmente no solo até 4 sua saturagdo superficial. A taxa de
infiltracdo decresce e, se a precipitacdo ndo cessar, comeca a
ser cada vez maior o escoamento superficial em direcgdo 4 rede
hidrogrdafica. Esta, por sua vez, encarregar-se-d de transportar
a dgua até & secgdo de saida. Na secgdo de referéncia o
hidrograma resultante incorpora, para além do escoamento
superficial, também a contribuicdo subterrdnea, em regra
desfasada no tempo relativamente 4 ocorréncia da precipitacdo.
Na Figura 2.1 apresenta-se, a titulo de exemplo, a bacia
hidrogrdafica do rio Mondego com realce para a sua rede
hidrografica.

Ministério do Ambisnte
INAG - DSRH

REDE ] SNIRH
HIDROGRAFICA

/™ Rios Principais
/. Rios secundarios

Seez /
/
c
=
=
o
[eN
o

Fig. 2.1 - Bacia do rio Mondego

2.2 Delimitag¢do da bacia hidrografica

Em terrenos Impermedveis ou Impermeabilizados pela acg¢do do
homem, os 1limites das bacias hidrogrdficas coincidem com as
linhas de cumeada (ou de festo, ou de separacdo de 4aguas). Em
solos permedveis, a existéncias de escoamentos subterrdneos
torna a delimitacdo das bacias menos linear. Nas situacdes em
que se verifique a existéncia no subsolo de formacbes cdrsicas
ou de origem vulcdnica, a Jlinha de contorno topograficamente
definida - 1inha de separacdo de 4dguas superficial - pode
diferir consideravelmente da 1linha de separacdo de d4dguas
subterrdnea (Figura 2.2.).

Em bacias de reduzida dimensdo, o acréscimo para escoamento das

bacias adjacentes em resultado da ndo coincidéncia entre as
linhas de separacdo de dguas superficial e subterrdnea, pode ser
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percentualmente significativo. Nas grandes bacias, a importdncia
dos acréscimos ou decréscimos de escoamento resultantes desta
forma é geralmente pequena.

Limite do
escoamento
Limite do
escoamento
Esc. subterrdneo - {
. ,// Nl 1
e imperm

Fig. 2.2 -Limites dos escoamentos superficial e subterrdneo

Em termos prdticos, por uma questdo de facilidade, a delimitacdo
das bacias hidrogrdficas faz-se com recurso apenas a4 topografia
dos terrenos. Nesse processo hda que respeitar um conjunto de
regas, a saber:

a) Escolher uma escala adequada - como ordem de grandeza,
pode admitir-se que para uma bacia com 1000 km’ de drea,
a escala 1:25 000 serda adequada, para bacias menores, a
escala 1:10 000 e maiores, a escala 1:50 000.

b) A linha de contorno (ou divisodria) deve cortar
perpendicularmente as curvas de nivel.

c) Na passagem de uma curva de nivel para outra, se a
altitude aumenta, entdo a Jlinha de contorno corta a
curva de nivel pela sua parte convexa, se a altitude
diminui, as curvas de nivel sdo cortadas pela sua parte
cbncava.

d) A linha divisdria ndo pode cruzar os cursos de d4dgua,
salvo no local da seccdo de referéncia da bacia.

2.3 Caracteristicas fisiogrdficas da bacia

Consideram-se caracteristicas fisiograficas de uma bacia
hidrogrdafica aqueles elementos que podem ser retirados a partir
de cartas, fotografias aéreas ou imagens de satélite.
Hidrologicamente 1interessa caracterizar a bacia em termos
geométricos, relativamente ao sistema de drenagem e do relevo, e
no que concerne a outros aspectos igualmente condicionantes do
comportamento hidroldgico da bacia como, por exemplo, a sua
constituig¢do geoldgica, o tipo de solos presentes e cobertura
vegetal predominante. A caracterizagdo assim efectuada permite
encontrar afinidades entre as diferentes bacias hidrogrdficas e
consequentemente regionalizar alguns dados e pardmetros
hidroldégicos.
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2.3.1 Caracteristicas geométricas

A principal caracteristica geométrica a considerar é a Aarea de
drenagem, A. Esta deve resultar da projec¢do horizontal da bacia
uma vez definidos os respectivos contornos. A drea é normalmente
expressa em km’ ou hectares.

A caracterizacdo da forma das bacias hidrogrdficas prende-se com
a sua maior ou menor propensdo a concentrar o escoamento
superficial em resposta a ocorréncia de precipitag¢des intensas.
Numa bacia arredondada a ocorréncia de eventos de cheias é mais
acentuada jd que a forma favorece a maior concentragdo do
escoamento, em contraponto ao que se passa se a bacia for
alongada. No sentido de quantificar a forma das bacias, pode
recorrer-se a alguns indices quantitativos:

a) indice de compacidade (ou indice de Gravelius), K. -
relacdo entre o perimetro da bacia, P, e o perimetro de
uma bacia com igual drea, A, mas, com forma circular. A
drea e o perimetro da bacia circular serdo

respectivamente, A=m’ e P=2mr, logo:

Kc=0.282i com P (km); A (km°) (2.1)

NP

Este coeficiente ¢é adimensional ndo dependendo o seu
valor do tamanho da bacia. No minimo é igual 4 unidade o
que corresponderia estarmos em presenga de uma bacia
circular. Por isso, e em 1igualdade dos —restantes
factores, a tendéncia para grandes cheias é mais marcada
em bacias com K. proximos da unidade. Valores de K.
iguais ou inferiores a 1.13 traduzem, geralmente, bacias
arredondadas.

b) factor de forma, K; - traduz a relacdo entre a largura
média, 1, e o comprimento da bacia, L. A largura média
da bacia é definida pela razdo entre o comprimento da
bacia e a sua drea, A. Assim, K serd:

[l A
f:z:? (2.2)
Uma bacia com um factor de forma baixo encontra-se menos
sujeita 4 ocorréncia de cheias, que outra do mesmo
tamanho, mas com um factor de forma maior, jd que na
bacia alongada a probabilidade de ocorréncia de chuvas
intensas cobrindo a totalidade da bacia é pequena. Por
outro lado, em tal bacia, a contribuicdo de cada uma dos
afluentes chega ao curso de dgua principal e
consequentemente 4 secgcdo de referéncia, em tempos
desencontrados atenuando, assim, o0s picos de escoamento.
No limite K; serd igual a um, correspondendo a uma bacia
quadrada.

16



2.3.2 Caracteristicas do sistema de drenagem
2.3.2.1 Constdncia do escoamento

Os cursos de dgua podem ser classificados em trés grandes
categorias, tendo em conta o seu regime de escoamento: efémeros,
intermitentes e perenes.

Un curso de dgua diz-se efémero quando transporta apenas
escoamento superficial, em resposta a um evento de precipitacgdo.
Os periodos de escoamento sdo curtos e ocorrem durante ou
imediatamente apds a ocorréncia da chuvada. N&o hd qualquer
contribuig¢do subterrdnea para o escoamento porque as subidas do
nivel fredtico nunca atingem o leito (Figura 2.3a).

Intermitentes é a classificacdo que recebem aqueles cursos de
dgua que geralmente escoam durante a estacdo humida, mas acabam
por secar no periodo estival. Durante o periodo das chuvas o
nivel fredtico sobe acima do nivel inferior do leito escoando,
por 1isso, dgua de origem subterrdnea e superficial. Durante a
época seca, o nivel fredtico desce para além do nivel do leito,
o escoamento acaba por cessar, ocorrendo apenas em resultado de
chuvadas pontuais (Figura Z2.3b).

Os cursos de dgua perenes escoam dgua durante todo o ano. Nas
nossas condi¢bes, onde praticamente ndo chove durante a estacdo
seca, o escoamento é mantido gragcas 4s reservas subterrineas,
que vdo alimentando continuamente o curso de dguas, mesmo
durante as secas mais severas (Figura 2.3c).

a) b) c)

Fig. 2.3 -Regime de escoamento dos cursos de agua

2.3.2.2 Classificagcdo dos cursos de &agua

A necessidade de rdpida localizacdo e identificacdo dos cursos
de 4dgua constituintes da rede hidrogrdfica de uma regido ou
Pais, tem levado ao estabelecimento de classificagbes que
traduzam o seu grau de ramificacdo ou bifurcacdo.

Existem muitas e variadas maneiras de classificar as linhas de
dgua. Em Portugal é utilizada uma classificacdo decimal proposta
pela extinta Direcgdo-Geral dos Recursos e Aproveiltamentos
Hidrdulicos que agrupa o Pais em sete regides hidrogrdficas
classificadas com unico numero de um digito - 1 a 7. 0Os rios
principais dentro da regido sdo classificados com dois numeros,

17



o primeiro relativo 4 regido e o segundo, com dois digitos,
atribuido a cada rio principal dentro de regido (rios principais
de uma regido desaguam no mar). Aos afluentes de primeira ordem
de cada rio principal, é acrescentado um terceiro numero par,
se corresponderem a afluentes da margem direita ou impar, para
os afluentes da margem esquerda e assim sucessivamente de
jusante para montante (DGRAH, 1980).

Ex.: A classificacdo decimal do rio Corvo é 7.01.11.01 e
corresponde a localiza-lo na regido hidrogrdfica 7 (Mondego e
Vouga), na bacia hidrogrdfica do rio principal 01 (rio Mondego),
na décima primeira sub-bacia da margem esquerda do rio Mondego
11 (rio Ceira), como o primeiro afluente esquerdo do rio Ceira
Ol.Esta classificacdo foi estabelecida para a escala 1:250 000
no pressuposto de classificar apenas as bacias com dreas
superiores a 5 km’, jd que as de menor drea, salvo algumas
excepcdes pontuais, tém reduzido interesse hidroldgico.

2.3.2.3 Densidade de drenagem

Caracterizar a rede de drenagem de uma bacia hidrogrdfica passa
também por quantifica-la na sua extensdo. Esta quantificagdo
faz-se com recurso a um 1indice que relaciona o comprimento
total, L, dos cursos de 4agua, (sejam eles  perenes,
intermitentes ou efémeros) com a respectiva drea de drenagem, A
este indice da-se o nome de densidade de drenagem D,:

A densidade de drenagem fornece uma boa indicagcdo da eficiéncia
da drenagem natural da bacia. Em termos genéricos, os valores da
densidade de drenagem variam entre 0.5 km/km°, para bacias mal
drenadas, e 3.5 km/km’ ou mais, para bacias excepcionalmente
drenadas. Estas ultimas, e em igualdade dos restantes factores,
acabam por corresponder a bacias com maior tendéncia para a
ocorréncia de cheias, ao favorecerem o transporte da d4dgua em
detrimento da infiltracdo.

2.3.2.4 Extensdo média do escoamento superficial

O percurso médio do escoamento superficial, 11, numa bacia,

traduz a distdncia média, em km, que a dgua da chuva tem que
percorrer até atingir o curso de dgua mais proximo. O seu valor
é aproximadamente um quarto do inverso da densidade de drenagem:
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2.3.3 Caracteristicas do relevo
2.3.3.1 Hipsometria

A caracterizacdo hipsométrica uma bacia hidrogrdfica passa pela
quantificacdo das areas por classes de altitudes, estabelecendo,
assim, a distribui¢do das respectivas frequéncias altimétricas.
O modo mais usual de fazer esta caracterizacdo consiste em
graficamente, representar a fung¢do A = f (Z) a qual traduz a
drea da bacia acima da altitude Z , expressa em unidades de area
ou em percentagem da drea total - curva hipsométrica da bacia
(Figura 2.4).

2000
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600
400
200

Altitude (m)

5200

2800 |
3200 |
3600
4000
4400 |
4800 |

400
800
1200 |
1600 |
2000
2400
> 5600

Fig. 2.4 Curva hipsométrica da bacia do Mondego

Actualmente, com recurso & cartografia digital e 4s ferramentas
associadas aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), o estudo
da hipsometria dos terrenos passou a ser facilitado devido &
existéncia de cartografia hipsométrica. A titulo de exemplo
veja-se a Fig. 2.5 obtida a partir da carta topogrdfica da bacia
hidrogrdfica do rio Mondego.

rio do Ambiente
INAG - DERH
SNIRH

HIPSOMETRIA

Classesim)
0-5

™

B 13200 - 1700
o0 s 105 e Ml 1700 - 2000
S

Projescin de G auss
Elipaoide de Hayford

Fig. 2.5 Carta hipsométrica da bacia do Mondego
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2.3.3.2 Altitude e altura média

A altitude média, Z (m), resulta do somatdorio dos produtos da

altitude média entre duas curvas de nivel consecutivas, 22, e do
valor da respectiva drea, A;, pelo valor da drea total da bacia,
A:

Z:& (2.5)
A

Da mesma forma se define a altura média, H , considerando nesse
caso a referéncia de origem das alturas, a cota da seccdo de
referéncia da bacia, Zpi,. Assim temos:

min

_ > HA
H=&——=7-2 (2.6)

2333 Perfil longitudinal

O perfil longitudinal do curso de agua relaciona, em cada ponto,
as cotas do seu leito com a distdncia do ponto & foz. No tracado
grdfico do perfil longitudinal é usual assinalar os "“acidentes”
mais relevantes ( barragens, e acudes, confluéncias, etc.). Na
Figura 2.6 é apresentado o perfil longitudinal do rio Mondego.
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Fig. 2.6 Perfil longitudinal do rio Mondego (Lencastre,1984)

2.3.3.4 Declive médio do rio

Este valor é obtido tendo em conta a diferenca de altitudes (ou
alturas), AZ entre o ponto mais elevado e o ponto mais baixo
do curso de dgua principal e o seu comprimento total, L:

AZ
i (2.7)
1000L

Dm =

com AZem metros e L em km.
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2.3.3.5 Indice de declive da bacia

A determinagcdo da declividade média da bacia encontra-se hoje
facilitada com recurso aos SIG e a cartografia digital. As
ferramentas SIG, possibilitam a obtencdo do Modelo Digital do
Terreno (MDT), a partir dos elementos topogrdficos e da rede
hidrogrdafica, e 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 de meios para realizacdo do procedimento supra
referido existem, definidos na bibliografia, alguns indices de
declive para a bacia desde que, previamente, se determine o
correspondente rectdngulo equivalente.

O rectdngulo equivalente de uma bacia hidrogrdfica é definido
como o rectdngulo cuja drea e perimetro coincidem com a drea e
perimetro da bacia. O comprimento, L., e a largura, 1., do
rectdngulo equivalente de uma bacia de 4drea A e perimetro P,
obtém-se a partir do seguinte sistema de equacgdes:

I. 1. = A
2 (L. + 1.) = P

A resolucdo deste sistema de equacdes em funcdo de L. e 1.,
permite obter:

=P+JP%46A

L (2.8)
‘ 4

P—~P’-164
[, = 1 (2.9)

Na Figura 2.7 apresenta-se o rectdngulo equivalente do bacia do
Mondego.
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Fig. 2.7 Rectangulo equivalente da bacia do Mondego (Lencastre,
1984)
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Paralelamente ao lado menor do rectdngulo encontram-se tracadas
as curvas de nivel. A distdncia, X;, que separa duas curvas de
nivel consecutivas, é directamente proporcional 4 d4drea, a;,
entre elas, tal que:

X, =— (2.10)

Conhecido o rectdngulo equivalente da bacia, o indice de
declive, I4, pode ser obtido por:

I, = (2.11)

onde AZie A; representam, respectivamente, a diferenca de
altitude e a drea entre duas curvas de nivel consecutivas. O
valor de AZ, é constante e igual a equidistdncia, 4 excepg¢do do
primeiro valor, que corresponderd & diferenca entre o ponto de
cota mais baixa e a primeira curva de nivel, e do ultimo valor,
relativo 4 diferenca entre o ponto de maior cota e a uUltima
curva de nivel da bacia.

23.4 Geologia, solos e coberto vegetal

As caracteristicas geoldgicas da bacia condicionam fortemente a
geracdo da rede de drenagem, o tipo de solo presente e
consequentemente a distribuig¢do e o movimento da 4dgua na bacia.
O regime de escoamento da bacia, em Iigualdade de outros
factores, é tanto mais constante quanto maior for a
permeabilidade dos seus solos e formagbes geoldgicas (porque é
favorecido o armazenamento nos aquiferos) e, pelo contrdrio,
mais irregular, com hidrogramas caracterizados por picos
acentuados em resposta 4ds chuvadas, quando a permeabilidade é
baixa.

As caracteristicas dos solos que mais condicionam o movimento da
dgua na bacia sdo as suas capacidade de infiltracdo (geralmente
crescente com a granulometria) e a capacidade de retencdo
(geralmente crescente com a diminui¢do da granulometria.

A consideracdo do coberto vegetal da bacia e do uso do solo,
factores que condicionam fortemente o escoamento e a
infiltra¢do, tem também grande Iimportdncia na andlise do
comportamento hidroldgico das bacias hidrogrdficas.

Nas Figuras 2.8, a 2.10 representam-se, para a bacia do Mondego,

as cartas de solos, do coberto vegetal e das principails unidade
hidrogeoldgicas.
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Fig. 2.8 Solos da bacia do Mondego
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Fig. 2.9 Coberto vegetal da bacia do Mondego
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Fig. 2.10 Principais unidades hidrogeolégicas da bacia do
Mondego
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3 PRECIPITACAO
3.1 Generalidades

Por precipitagdo entende-se toda a dgua 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
importdncia no gerar do escoamento, a <chuva é o tipo de
precipitagdo mais importante em hidrologia.

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

As caracteristicas principais da precipitagcdo sdo o seu total, a
duracdo e o modo como se distribuli no espago e no tempo. A
quantidade de precipitacdo soé tem significado quando associados
a uma dura¢do. Por exemplo valores de 100 mm podem representar
pouco para num més da estacdo humida, mas ja é bastante se
ocorrer num dia e uma excepcionalidade se verificado numa hora.

A ocorréncia de precipitagdo é um fendmeno puramente aleatdrio
que ndo possibilita previsdes com grande antecedéncia. Por 1isso,
o tratamento dos dados de precipitagcdo passa, na maioria dos
casos, por aplicacdo de técnicas de inferéncia estatistica no
sentido de estimar a magnitude dos eventos pluviosos em fungcdo
de uma dada probabilidade de ocorréncia.

Para que haja precipitacgdo, € necessdrio que ocorra um
desequilibrio térmico ao nivel das nuvens provocado pela
condensagcdo do vapor de dgua, sempre que a temperatura desce a
baixo do ponto de saturacdo da massa de ar. Todavia, a
condensagdo, so6 por si, ndo conduz a um aumento das gotas de
dgua ao ponto de se verificar o seu desprendimento e queda, pela
accdo da gravidade. E necessdrio que ocorra em simultdneo a
fusdo sucessiva das micro gotas, que Vvdo assim aumentando de
tamanho - processo de coalescéncia directa.

Para que a chuvada se efective com uma dura¢do determinada, é
fundamental a convergéncia horizontal do vapor de 4dgua no
sentido das camadas atmosféricas sob as nuvens. Deste modo, a
dgua liquida é acumulada junto & nuvem para posterior reposicdo
das perdas, 4 medida que esta vail precipitando. Se o mecanismo
de convergéncia horizontal diminui ou eventualmente troca de
sentido (divergéncia), a precipitacdo reduz-se ou cessa, podendo
no caso de haver divergéncia, verificar-se um fendmeno de
dissipacdo da nuvem.

A Figura 3.1 procura esquematizar o mecanismo de precipitacdo
acima descrito.
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MECANISMO DA PRECIPITACAO

ARREFECIMENTO
DA MASSA DE AR
ABAIXO DO SEU
PONTO DE
SATURACAO

A4

CONDENSACAO DO VAPOR DE AGUA:

e DIFERENCA DE TAMANHO ENTRE GOTAS DA
NUVEM;

e DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE REGIOES
PROXIMA DA NUVEM;

e COEXISTENCIA, NUMA REGIAO DA NUVEM, DE
GOTICULAS DE AGUA E CRISTAIS DE GELO;

e NUCLEOS DE CONDENSACAO SALINOS

A 4

COALESCENCIA DIRECTA:

ATRACCAO ELECTROSTATICA DAS GOTAS DA NUVEM
CARREGADAS ELECTRICAMENTE;

EFEITOS DE INDUCAO PROVOCADOS PELO DESLOCAMENTO
DAS GOTAS NO CAMPO MAGNETICO TERRESTRE;
ATRACCAO HIDRODINAMICA ENTRE DUAS GOTAS
PROXIMAS E EM MOVIMENTO RELATIVO FACE AO AR
ENVOLVENTE;

MICROTURBULENCIA QUE PROVOCA COLISOES ANALOGAS
AS QUE IMPLICAM A TEORIA CINETICA DOS GASES;
CAPTURA DE FINAS GOTICOLAS POR GOTAS MAIORES EM
QUEDA ATRAVES DA NUVEM.

!

CONVERGENCIA HORIZONTAL DE
VAPOR DE AGUA

A 4

PRECIPITACAO NO SOLO

Fig. 3.1 - Sequéncia dos processos envolvidos no mecanismo da

precipitag¢do (Rodrigues, 1986)

3.2 Classificag¢do das precipitagées

Dependendo do mecanismo que condiciona a elevagdo do ar humido

até camadas

classificadas em convectivas, orograficas e frontais
ciclénicas.

25

mais frias da atmosfera, assim as precipitacdes sdo

ou



3.2.1 Convectivas

As precipitacdes convectivas sdo aquelas que tém origem fruto do
aquecimento directo de uma massa de ar sobre a superficie
terrestre (Figura 3.2). Regista-se entdo, uma brusca ascensdo de
ar menos denso que atingird a sua temperatura de condensacdo com
a consequente formacdo das nuvens e, muitas vezes, originando
precipitacdo.

As chuvadas convectivas sdo caracteristicas das regides
tropicais ocorrendo também nas nossas condi¢bdes durante o Verdo.
Sdo0 geralmente chuvas de grande intensidade e reduzida duracdo,
muito localizadas e normalmente acompanhadas de trovoadas. A sua
ocorréncia conduz a inunda¢des nas bacias hidrograficas de
reduzida dimensdo.

Fig. 3.2 - Processo convectivo da precipitagdo

3.2.2 Orograficas

Tal como o seu préprio nome 1induz, a orografia tem acgdo
preponderante na sua génese. Ocorrem quando, impelida pelo
vento, uma massa de ar encontra uma cadeia montanhosa que a
obriga a ascender por deslizamento sobre as vertentes até
arrefecer abaixo do ponto de saturacdo formando as nuvens e
posteriormente, dando origem 4 precipitacdo (Figura 3.3).

As precipitag¢bes de origem orografica traduzem-se por chuvadas
de reduzida 1intensidade embora possam prevalecer por largos
periodos de tempo.

As encostas orientadas a barlavento (voltadas ao vento) acabam
por registar valores de precipitacdo 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 jd exauridas da
humidade.

26



Y
~
~
~
A

A

A

ar Humido
humido

arlavento

Fig. 3.3 - Processo orografico da precipitagdo

3.2.3Ciclénicas ou frontais

Sdo0 precipitacdes associadas a passagem de perturbacdes
ciclonicas podendo a ascensdo do ar ser provocada por uma
depressdo barométrica ou pelo contacto entre duas massas de ar,
uma quente e outra fria (Figura 3.4).

As chuvas de origem cicldénica ou frontal sdo de grande duracdo,
com intensidades médias, mas afectando grandes dreas. Por vezes
sdo acompanhadas por ventos fortes de circulacdo cicldnica. A
sua grande duracdo acaba por conduzir, muitas vezes, 4 formacdo
de cheias em grandes bacias.

No territdrio portugués as precipitagdes cicldénicas encontram-se
condicionadas pela depressdo que no Inverno tende a formar-se na
regido dos Acores, em oposicdo ao centro de altas pressbes -
anticiclone dos Acores — caracteristico do periodo estival.
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800 Km
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e — s L | T ==
T AR ¢
T ENTE
L

AR Falo s
e .. =

FRENTE FRIA
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b} CORTE YERTICAL DE UMA FREMTE FRIA
Fig. 3.4 Processo frontal de precipitagdes (Lencastre, 1984)
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3.3 Medicdo das precipitacées

Qualquer superficie que retenha a 4dgua da chuva pode, na
pratica, servir para a quantificar o montante de precipitacdo
verificado num determinado local. Quanto se divide o total
precipitado pelo tempo de duracdo daquele evento, obtemos a
intensidade da respectiva chuvada.

A quantidade de precipitacdo, P, é expressa em milimetros (mm) e
traduz a quantidade de precipitacdo correspondente a um volume
de um litro por um metro quadrado de superficie (1 mm = 1 1/m’
= 10 m’/ha =1000 m’/ km’). A intensidade média de precipitacdo,
in., €& normalmente expressa em milimetros por hora (mm/h) tal
que:

in = AP / At (3.1)

com AP e At representando, respectivamente, o total precipitado
(mm) num determinado intervalo de tempo (horas). Numa situacdo
limite, traduzida pela aproximag¢do a zero da durag¢do da chuvada,
podemos definir uma intensidade instantdnea de precipitag¢do, 1i:

i = OP / Ot (3.2)
3.3.1 Aparelhos de medicdo da precipitagédo

A necessidade de comparacdo dos valores de precipitacdo entre os
diversos locais, levou 4 padronizagcdo dos equipamentos de
medida. Surgiram, assim, os udometros ou pluvidmetros
padronizados. Estes aparelhos possibilitam a medig¢do discreta da
precipitagdo. Sdo normalmente constituidos por:

- anel circular que limita a drea de recepgdo;

- funil cuja projecgdo constitui a superficie receptora (100 a
1000 cnm’) ;

- recipiente para acumulagcdo de adgua;

- proveta graduada.

Na Figura 3.5, apresentam-se desenhos esquematicos de
equipamentos cldssicos para medicdo de precipitacdes comuns em

Portugal.

As medigdes de rotina num uddémetro sdo realizadas diariamente 4s

9:00  horas TMG. Nestas condi¢bes o0s valores diariamente
registados sdo os acumulados nas 24 horas anteriores e O
pardmetro medido é a precipitagdo didria. Em situacg¢des

excepcionais e quando se pretende obter quantidades ou
intensidades de precipitagdo inferiores 4s didrias, o intervalo
entre observacdes dos uddémetros pode ser encurtado.
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Fig. 3.5 - Udémetros

Os registos continuos da precipitacdo [P = P(t)] sdo obtidos com
recurso aos uddégrafos ou pluvidégrafos. Nestes aparelhos, a
proveta de medida é substituida por mecanismos de registo
grafico, das quantidades de precipitagcdo (reldégio, tambor,
aparo). Os mais comuns sdo os de bdéia sifdo e os basculantes
cujos o principios de funcionamento se procuram 1ilustrar nas
Figuras 3.6 e 3.7.

Fig. 3.6 - Udégrafo de bdia e sifdo
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Fig. 3.7 - Udégrafo de bascula

de udograma. Na

O registo grdafico de um uddégrafo toma o nome
Figura 3.8 apresenta-se o registo grafico de um uddgrafo de bdia
a 17 de Novembro de 1967 na

sifdo relativo ao temporal de 15

Lisboa. Registe-se que este temporal levou 4

regido de
ocorréncia de 1inundac¢cdes graves na bacia do Alenquer e Trancdo

com dezenas de vitimas mortais.
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Fig. 3.8 - Udograma do temporal de Novembro de 1967: estagdo de
S. Julido do Tojal. (Lencastre, 1984)

O tratamento dos dados de precipitacdo medidos pelos uddgrafos é
um processo muito demorado e trabalhoso, uma vez que obriga 4
leitura dos respectivos udogramas através de mesas e de

programas proéprios de digitalizacdo.
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Actualmente, com o advento das novas tecnologias, os uddmetros
vem munidos com sistemas de aquisicdo de dados (data logger) que
disponibilizam a informacdo ja no formato digital, quer
localmente quer remotamente, quando acoplados a um sistema de
teletransmissdo (rddio, telefone, GSM, satélite, etc.). Os
registos podem, entdo ser descarregados directamente nas bases
de dados, sem necessidade de prévio processamento.

A Figura 3.9, apresenta um exemplo de uddémetro automdtico com
registo analdgico/digital, e que cada vez mais vem substituindo
0s uddémetros e uddgrafos cldassicos.

Fig. 3.9 - Udémetro automatico

3.3.2 Rede udométrica

O conjunto de aparelhos de medida da precipitacdo associados a
uma regido constitui a rede udométrica. A densidade da rede
udométrica (n.° de udémetros por 1000 km®) depende dos
objectivos que presidem a sua instalacdo. Assim, quando se
pretende apenas a caracterizagcdo meteoroldgica ou climdtica da
regido, a densidade utilizada é menor que aquela necessdria para
uma correcta caracterizacdo hidroldgica dos locais. Como exemplo
refira-se o que se passa com a rede do Instituto de
Meteorologia (IM), com cerca de 100 postos udométricos,
suficientes para caracterizar, em termos meteoroldégicos o Pais,
quando comparada com a rede udométrica da responsabilidade das
Direc¢ées Regionais do Ambiente e Ordenamento do Territdrio
(DRAOT) e Instituto da Agua (INAG) , fundamental para a
caracterizacdo das disponibilidades hidricas e que, por 1isso, &
constituida por cerca de 700 postos.

A Figura 3.10, mostra a distribuicdo espacial da totalidade dos
postos de determinacdo da precipitacdo constituintes da rede
udométrica actualmente em operagdo em Portugal continental. A
densidade média da rede é de 10/1000km’.
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Fig. 3.10 - Rede udométrica do continente

A instalagdo de cada um dos uddémetros no locais definidos pela
rede, obedece a um conjunto de regras padrdo. Os locais de
instalacdo devem estar desimpedidos de obstdculos que, de algum
modo, possam influenciar as quantidades de precipitagdo
captadas pela drea de recepgdo do uddémetro. Salvo excepgdes, a
altura da boca do uddémetro, em relacdo ao terreno, ndo deve ser
superior a 1.5 metros, nem inferior a 0.5 metros. A distdncia
aos obstdculos mais proximos deve ser, no minimo, 2 vezes
superior a altura do respectivo obstdculo (Figura 3.11).
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Fig. 3.11 - Directivas minimas para a localizacdo de uma estacéo
udométrica.

3.3.3Precipitagcdo em area

Os uddémetros medem a precipitacdo registada no seu local de
implantacdo. Constituem assim, medigcdes  pontuais daquele
pardmetro. As medi¢bes em drea sdo também possiveis com recurso
aos satélites e radares meteoroldgicos.

Através da informacdo obtida por satélite, é possivel observar o
deslocamento das grandes massas de ar na atmosfera e estimar
fendmenos convectivos resultantes da transformagcdo hipotética do
vapor de dgua existente numa coluna da atmosfera, em d4dgua
liquida, associada a uma determinada drea.

Com recurso ao radar, ¢é possivel caracterizar eventos de
precipitagdo mais em pormenor e de forma continua, tanto no
espaco como no tempo. O radar fornece uma medida volumétrica da
precipitacdo, com grande detalhe espacial tanto na direccgdo
horizontal como vertical. O recurso a esta ferramenta para
quantifica¢do da precipitagdo em drea necessita de prévia
calibracdo a partir da rede udométrica.

Uma das principais vantagens que advém da utilizac¢do do radar em
termos hidroldgicos, reside na possibilidade de prever, por
antecipag¢do de alguma horas, a ocorréncia de precipitacdo,
estimar a sua magnitude e o sentido de deslocamento das
superficies frontais. A Figura 3.12 mostra uma imagem de radar
relativa a um evento pluvioso, obtida a partir de um radar
instalado na zona do aeroporto da Portela em Lisboa.

A precipitacdo em drea pode, todavia, ser estimada a partir dos
dados pontuais recolhidos nas estacgdes udométricas e
udogrdficas. Pode-se recorrer a uma média simples dos valores
dos postos contidos na 4drea em causa, ou entdo, ponderar a
influéncia de cada posto tendo em conta a sua distribuigdo
espacial.
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Fig. 3.12 - Padrées de precipitagcdo obtidos através do radar

O recurso a uma média simples so6 é justificdvel quando ndo
exigido rigor de cdlculo, quando a rede udométrica
uniformemente distribuida no espaco relativamente 4 d4rea em
questdo e, nas condicbes de as precipitacbes médias de cada
posto ndo diferirem significativamente.

é
é

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

N
P=> kp, (3.3)
1

a
com k; =—

em que P, traduz a precipitagcdo na d4drea, A, em analise, N, o
numero de postos influentes, k; o factor de ponderacdo do posto
i, p;: a precipitacdo no posto i, a; , a drea de influéncia do
posto 1i;

O factor de ponderacdo de cada posto pode ser obtido por varios
métodos com destaque para: método dos poligonos de Thiessen,
método das 1isoietas e método dos poligonos de Thiessen
modificados.

Método dos poligonos de Thiessen

Este método- baseia-se no pressuposto de atribuir o mesmo valor
de precipitacdo registado no uddémetro, a todos o0s pontos cuja
distdncia aquele uddémetro é menor que a qualquer outro da rede.

As dreas de influencia sdo obtidas a partir de uma malha de
poligonos formados pelas mediatrizes dos lados dos tridngulos
com vértices nos postos udométricos (Figura 3.13). O poligono que
contém um posto udométrico, limita a drea de influéncia desse
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posto, dentro da qual se considera a precipitacdo uniforme e

igual 4 que nele se regista.
udométrico, resulta da razdo
influéncia e a drea total.

O valor de k; para cada posto
entre a d4drea do poligono de

Fig. 3.13 - Tracado dos poligonos de Thiessen

Método da isoietas

o0 recurso a este método, obriga ao tracado de 1linhas de igual

valor de precipitacdo durante um determinado intervalo de tempo
- isoietas (Figura. 3.14). O valor de k; & entdo, obtido pela
razdo entre a d4drea entre duas 1isoietas consecutivas e a 4drea
total, p;, resulta da média entre duas isoietas contiguas.

Fig. 3.14 - Isoietas num dado ano hidrolégico
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Método dos poligonos de Thiessen modificado

Trata-se de um método misto relativamente aos anteriores, no
qual o valor de k; é multiplicado por um factor modificador, w;,
que resulta da razdo entre a precipitacdo média sobre o poligono
de influéncia da estagcdo 1 a uma escala superior, deduzida pelo
método das 1isoietas, r; , e precipitacdo média na estacdo 1 a
uma escala superior, r;, tal que:

]/'.'
Wl_z_’_ (3.4)
4

3.4 Distribuigdo espago-temporal da precipitagdo

A distribuigcdo da precipitacdo, tanto no espa¢co como no tempo,
estd longe de ser uniforme. As variacdes observadas tém cardcter
eventual, quando associadas a uma escala temporal pequena
(hordria, didria ou semanal) condicionadas por condic¢dbes
climaticas locais, ou cardcter sistematico, condicionadas pelo
clima global, onde a escala temporal serd totalizadora das
precedentes (mensal, semestral, anual ou multianual).

A Figura 3.15 esquematiza as variagcdes espaco-temporais da
precipitagcdo e os principais factores condicionantes do cardcter
eventual ou sistemdatico da precipitacdo.

VARIACOES DA PRECIPITACAOQO
EVENTUAIS SISTEMATICAS
<
O Local Global
< <
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Fig. 3.15 - Variag¢bes espaco-temporais da precipitagcdo
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3.4.1 Estruturas espagco-temporais da precipitagdo

Na Figura 3.16 sdo expostas cinco regularidades estruturais da

precipitacdo. As suas caracteristicas espaco-temporais sdo:
- dreas sindpticas, com extensdes superiores a 10° km’ e

persisténcia de um a vdrios dias;
- as dreas de grande meso escala, com extensdes de 10° a 10* km’

e duragdo de vdarios dias, podendo existir até seis em

simultdneo dentro de uma drea sindptica;
- dreas de pequena meso escala, com extensdes de 10° a 10° km’ e

duracdo de poucas horas, existindo dentro das anteriores;

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

- células convectivas, com dreas de 10 a 30 km?, dependendo do

tipo de chuvada.

Células cii¥6 tivas

o Area sindptica

CLLL lIllll.lllll.........
LTS
"y
e
e
L]
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.
.
.
.

Limit¢ da B. H.

Pequena
Meso Escadgd

Grandé“
Meso Escats o

Postos pluviométrisaa\*‘i"..
.....
>

Fig. 3.16 Estruturagcdo hierdrquica dos sistemas de precipitagdo
A intensidade de precipitacdo aumenta e a sua dura¢do diminui, &
medida que se desce na escala hierdrquica:

Escala sinéptica » Meso escala » Convectiva
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3.4.2 Tendéncia da variacdo espacial

A precipitagdo numa dada regido cresce com a altitude até
valores da ordem dos 2000 a 3000 metros. Este efeito é mais
notério numa cadeia de montanhas que num pico isolado e resulta
das precipitacées de origem orograficas, Jja& anteriormente
referidas. Com o aumento da altitude diminui, em termos
relativos, a precipitagcdo na forma de chuva e passa a ter mais
importdncia a precipitagcdo na forma solida, normalmente neve.
Define-se, entdo, o coeficiente de nevées como o valor
percentual de precipitagcdo na forma de neve em relacdo ao total
precipitado em ano médio. Embora com reduzido Iinteresse nas
nossas condicbes, apresentam-se no Quadro 3.1, valores usuails
para o coeficiente de nevdes em fung¢do da altitude.

Quadro 3.1 Valores do coeficiente de nevées

Altitude (m) Coef. nevdes (%)
500 10
1000 20
2000 50
3000 85

A inclinacdo e orientacdo das encostas exerce forte influéncia
no modo como a precipitagdo se distribui no espag¢o. A
pluviosidade tende a ser malior a barlavento que a sotavento
devido ao efeito orografico.

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

Embora na prdtica ndo se tomem geralmente em conta estas
variagcbes, podem ser cometidos erros aprecidveis no registo dos
valores, principalmente quando relativos a pontos de medigdo
isolados e os intervalos de tempo sdo reduzidos.

Algum aumento de rigor pode ser obtido corrigindo os valores
medidos, em vertentes 1inclinadas, através do coeficiente r,
determinado por:

4
r:lig—Zcos,u 3.4)

g

em que «a, representa a pendente do terreno, 6, a inclinacdo da
trajectéoria das gotas em relagdo a horizontal e u,o 4&ngulo
entre o plano das trajectdrias das gotas e o plano que contém a
linha de maior declive do terreno.

A diferenciag¢do espacial da precipitagcdo com a altitude,
aconselha que o tracado das isoietas seja realizado com base na
interpolacdo linear com a altitude e ndo com a distdncia que
separa os postos udométricos, como é prdtica comum.

Na Figura 3.17, esquematiza-se o tracado das 1isolinhas de
precipitagdo por interpolacdo linear com a distdncia e com a
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altitude. Verificamos que neste ultimo caso o desenho das
isoietas é mais consentdneo com a realidade pois, é de esperar
que a precipitagdo pouco varie na zona plana até a sopé da
elevacdo e, entdo ai, comecar a aumentar em concorddncia com O
aumento de altitude. Este facto ndo ¢é evidenciado quando a
interpolacdo se faz com base na apenas na distdncia entre os
postos.

A distdncia ao mar tem também influencia na forma como a
pluviosidade se distribui. Em igualdade de altitude e
orientacdo, a precipitag¢do tende a ser maior nas zonas costeiras
do que no interior do territdrio.

Por ultimo refira-se que a experiéncia tende a confirmar a
influéncia das vastas manchas arborizadas como forte
condicionador dos valores de precipitacdo, sendo um caso
flagrante a forte pluviosidade registada na regido amazdnica e
em outras regides do Sudoeste Asidtico.
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e . .
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Fig. 3.17 - Modalidades usadas no tragcado das isolinhas de
precipitacdo
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Na carta de isolinhas dos valores médios de precipitacdo anual
em Portugal (Figura 3.18), sdo evidentes os efeitos da altitude
na precipitacdo, bem como, em especial na regido alentejana, o
efeito da distdncia ao mar.

PRECIPITACAQ

Quantidade total

Principais bacias hidrograficas
alores médios anuais
I |nferior 2 400 mm
Entre 400 & 500 mm
Entre 500 e 600 mm
Entre 600 & 700 mm
Entre 700 e 800 mm
Entre 300 & 1000 mm
Entre 1000 e 1200 mm
Entre 1200 & 1400 mm
Entre 1400 e 1600 mm
Entre 1600 e 2000 mm
< Entre 2000 e 2400 mm
Entre 2400 e 2600 mm
Il Superiora 2800 mm

Afasdo Ambiente

Fonte:

a 0 40 &0 kmn
[ .

Ministério do Ambiente
INAG -DIERH

Frojeccio de Gaus
SNIRH

Elip=oide de Hayford

Fig. 3.18 - Isoietas da precipitacdo média anual em Portugal
Continental

3.4.3 Postos udométricos virtuais.

Com o objectivo de possibilitar uma melhor definig¢do das
isoietas, tendo em conta o relevo, é necessario por vezes
determinar valores pontuais de precipitagdo em locais onde ndo
existem medigdes pluviométricas. Os dados assim obtidos permitem
constituir séries de valores associados aquele ponto em
concreto, o0s quailis podem sofrer tratamento posterior como se
tratasse de mais um posto udométrico da rede.

A criacdo de postos udométricos virtuais é uma prdtica corrente
quando se procede ao desenho automdatico das isoietas através de
programas computacionais. Nessas condi¢cbdes é necessdrio atribuir
informacdo pluviométrica geo-referenciada aos locais de
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indefinicdo da rede (limites da drea, zonas altas, vertentes de
encosta sem registos, etc.).

A metodologia para a definicdo dos postos virtualis passa por:

- desenhar as 1isoietas com base nos postos de precipitacdo
existentes;

- comparar a carta de 1isoietas com a carta altimétrica no
sentido de detectar 1nconsisténcias devido a deficiente
cobertura da rede pluviométrica;

- defini¢cdo dos pontos para os quais se justifica a criag¢do de
estagdes virtuais e determinacdo da sua altitude;

- estimar a precipitacdo média anual nas estacbes virtuais, P,

com base na informagcdo dos postos vizinhos, através de uma
relagdo linear precipitacdo-altitude:

}_’v:a+Altixb (3.5)

onde Alt;, representa a altitude do posto virtual e a e b sdo
pardmetros da regressdo;

- desagregar as precipitacbes anual média em precipitac¢des
anuais, utilizando o método do inverso da distdncia:

Yo (p)
(Pv)i:ZA Pni (3.6)
— = .
Pv n=1 Pn
onde:
(P,); — precipitacdo anual, na estacdo virtual, no ano 1i;
P, - precipitacdo média anual, na estacdo virtual, no
periodo em estudo;
N - numero de postos utilizados;

(P,); — precipitacdo anual, no posto n, no ano 1;

P, - precipitag¢do média anual , no posto n, no periodo em
estudo;,

A, - coeficiente de ponderacdo que traduz o inverso da
distdncia que separa a estacdo virtual dos restantes
postos: (1/r,.,)

3.5 Preenchimento de falhas nos registos

Salvo raras excep¢bes as séries de precipita¢do comportam falhas
de registos. Para completar os registos associados a uma
estacdo da rede pode recorrer-se aos dados disponiveis nas
estagcbes vizinhas com regime similar de funcionamento. Este
problema pode ser resolvido pela utilizagcdo de vdarios métodos:
média aritmética, rdcio médio, inverso da distdncia , correlacdo
e determinacdo do coeficiente angular entre uma ou varias
séries.
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3.5.1 Média aritmética

E um método pouco fidvel a menos que, aplicado em regides onde
a variacdo espacial da precipitacdo anual seja pequena. A sua
formulacdo consiste:

P=13p (3.7)
nio

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

3.5.2Racio médio (U.S. Weather Bureau)

Consiste de uma média ponderada por um factor correspondente 4

razdo entre a média anual da série com falha, l; e a

correspondente média anual de cada uma das n séries

consideradas, P :

1 &P
P=—(Q %F) (3.8)

3.5.3 Inverso da distédncia

Pondera as observacdes em trés postos vizinhos, P;, P, e P3, pelo
inverso das respectivas distdncias ao posto considerado, r;, r, €
s

1 P.1 P.,1 P_1
P =P (2*—+2*—+2*—) (3.9)
J, Al, J,AR n Bbon PBon

3.5.4 Correlacédo

Neste método, estabelece-se uma relacdo linear entre os dados da
estacdo incompleta e as n estacdes da regido:

R=3ap (3.9)
i=1

onde P, corresponde ao valor a estimar, P;, o valor observado na
estacdo 1. ay; , representa o coeficiente de correlacdo entre as
estacbes x e 1, € n o numero de estacdes vizinhas.
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3.5.5Coeficiente angular

Enunciado no ponto seguinte quando se falar no método das duplas
acumulacdes

3.6 Andlise da qualidade dos dados

As séries de dados de precipitacdo necessitam de ser validadas
quanto 4 sua consisténcia e homogeneidade. Séries revelando
inconsisténcias nos seus registos devem ser corrigidas ou,
eventualmente, eliminadas nas caracterizag¢des posteriores da
precipitagdo. As inconsisténcias verificadas nos registos anuais
relativas a um posto udométrico, repercutem-se também 4&s outras
escalas temporais (més, dia, hora, etc).

3.6.1Verificacdo da consisténcia

Unma série diz-se consistente se o seu comportamento ndo for
andmalo relativamente ao comportamento observado nas séries da
sua vizinhanca. As 1nconsisténcias resultam associadas a
alteracbes no equipamento de medicdo, alteragbes do local do
posto ou devidas a substituigcdo do observador responsavel pela
estacdo. Para verificacdo da consisténcia é usual recorrer-se a
determinacdo das médias mdévelis e ao ensaio dos valores
duplamente acumulados, ou seja, ao método das duplas
acumulacdes. Este uUltimo método possibilita a correcgdo dos
dados relativos aos periodos inconsistentes, se tal se tornar
necessdrio.

A) Médias méveis

Dada uma série, y1, vy2, v3, v4, ..., define-se média movel de
ordem N a sequéncia das médias aritméticas obtidas por:

WAVttt o Vot Vst et Vya . s tVat Ty
N ’ N ’ N
O recurso 4ds médias moveis permite reduzir as, normalmente
grandes, variag¢des dos dados ao longo do tempo, atenuando assim,
as flutuacdes. Se as séries em andlise forem consistentes entdo,
o andamento das respectivas médias méveis & similar.

S ... (3.10)

Para verificacdo da consisténcia dos registos anuais da
precipitacdo é recomendado o uso de médias moveis de ordem 10 (
10 anos, portanto). Na Figura 3.18 representam-se, a titulo de
exemplo, as média méveis das séries anuals registadas nos postos
de precipitag¢do da bacia da ribeira de Oeiras (Alcaria Longa; S.
Barnabé e Almoddvar), onde é notdrio a falta de consisténcia nos
registos do posto de Almodévar.
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Fig. 3.18 - Média méveis
B) Duplas acumulagdes

Passa pela representacdo grafica dos pares de pontos obtidos
pelas acumulacdes sucessivas de duas séries de dados obtidos no
mesmo intervalo de tempo. Se as séries assim contrastadas forem
consistentes entdo, os valores duplamente acumulados distribuem-
se em torno de uma recta cujo declive representa a constante de
proporcionalidade entre as séries. A Figura 3.19, representa o
grdfico duplamente acumulado para avaliagdo da consisténcia da
série A. A série B é relativa a um posto consistente ou resulta
do somatorio dos valores (ou médias) postos vizinhos de A que
apresentem média anual estabilizada.

A
A
aj b;
a; +a, b;+b;
al+a2+a3 bl+b2+b3
a;+..+a, b;+..+b,
> B

Fig. 3.19 - Grafico de valores duplamente acumulados

A inconsisténcia das séries resultam de anomalias nos registos,
muitas das quais podem e devem ser corrigidas. As situacdes
andmalas mais frequentes sdo:

i) existéncia de um erro sistemdtico - ndo é possivel o ajuste
dos valores a uma unica recta (Figura 3.20) porque a partir
de uma determinada data, os valores da série A passaram a
ser sistematicamente menores. Vdrias causas podem estar na
origem deste erro mas, as mals comuns estdo associadas a
uma alteracdo do local de implantagdo do posto ou mesmo,
resultam da instalacdo de novo equipamento de medida por
substitui¢cdo do anterior. Os valores errados podem ser
corrigidos se multiplicados por um factor de correcg¢do c,
tal que:

t
c= 8% (3.11)

1gp
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ii)

iii)

onde tgl, representa o coeficiente angular no intervalo de
tempo tomado como referéncia e tgff, o coeficiente angular
correspondente as observag¢des a ajustar.

O coeficiente angular ou de proporcionalidade entre séries

consistentes, pode também ser usado para a determinacdo de
registos em falta numa das séries desde que se facga:

P =tgaxF, (3.12)
onde P; representa o valor medido e P, o valor em falta.

AA

»
»

B
Fig. 3.20 - Registo de um erro sistematico as série A

erro sistematico corrigido — neste caso verifica-se que oOs
valores se ajustam a trés rectas com a particularidade da
primeira e terceira serem paralelas (Figura 3.21). Este
facto denota a existéncia de um erro sistemdtico que acabou
por ser corrigido. Nestas condig¢bes, haverd necessidade de
corrigir apenas os dados relativos a periodo intermédio,
para o qual o erro sistemdtico persistiu.

B
Fig. 3.21 - Erro sistematico corrigido na série A
desajuste relativamente a proporcionalidade do periodo - os

valores duplamente acumulados ajustam-se a vdrias rectas
devido a existéncia de valores aberrantes em uma das séries
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(Figura 3.22). Em cada caso particular, deve ser estudada a
hipdotese de retirai os valores aberrantes (outlayers) ou,
eventualmente, eliminar do estudo a série.

/
/

» B

Fig. 3.22 Existéncia de valores aberrantes na série A

3.6.2 Verificacdo da homogeneidade

Uma série é homogénea se o0s factores que a influenciam se
mantiverem constantes ao longo do periodo de observagdes. As
quebras de homogeneidade podem ser provocadas, por exemplo, por
alteracdo na localizacdo da estacdo, alteracdes climaticas, etc.

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

A) Teste dos chorrilhos

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

A distribuigcdo é considerada homogénea, para um determinado

nivel de confian¢a quando Z; é menor que o valor critico. O
valor de Z; é determinado por:

_N+1

r

Z =2 (3.13)
N-1

4
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onde r é o numero total de chorrilhos, ou seja, numero de
valores acima e abaixo do valor da mediana da série com N
elementos.

Os conceitos de distribuicdo normal reduzida, nivel de confianca
e mediana sdo abordados no Anexo I.

B) Teste do desvio da média acumulado

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

Cﬁ”_j?)

Yo
|

(3.14)

Os valores <criticos relacionados com P para um nivel de
confianca de 95% estdo traduzidos no quadro 3.1 em funcdo do
numero de elementos da série.

Quadro 3.1 - Valores criticos de P/N'? para
O nivel de confiangca de 95%.

N P/N'/?
10 1.14
20 1.22
30 1.24
40 1.26
50 1.27
100 1.29
0 1.36

3.7 Distribuigdo temporal da precipitagdo

Os conceitos estatisticos aqui referidos neste ponto, sdo
objecto de aprofundamento no Anexo I.

3.7.1Analise de séries de precipitagcdo anual

Na andlise das séries de precipitagdo anual convird comeg¢ar por
testar a sua qualidade incluindo a reconstituicdo dos dados da
série e a verificacdo da sua consisténcia, de acordo com a
técnicas ja mencionadas nos pontos 3.5 e 3.6. Idealmente, cada
posto deve ser contrastado com o0s postos vizinhos tidos estdveis
em termos de média.
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Para uma rdpida identificagdo dos postos com média estavel,
pode-se recorrer 4 representacdo grdfica das médias anuais
acumuladas (Figura 3.23). A andlise do grafico obtido fornece
indica¢do quanto ao numero minimo de anos necessdrios ao estudo
de caracterizacdo (cerca de 15 anos, neste caso).

-~ 1000
w £
w £ 800 .
> = e ae T Tmeme .-
S 2 600 |.7 -
(2] g /\—/
s 3 400
8 E 200
= 3
[3]
m 0 T T T T T T T T T T T T T T

Numero de anos

------- S. Barnabé A |modovar ———Alcaria Longa

Fig. 3.23 - Médias anuais acumuladas

A caracterizacdo propriamente dita das séries anualis, resume-se
na determinacdo dos quatro primeiros momentos estatisticos
(média, desvio padrdo, coeficiente de assimetria e coeficiente
de achatamento ou curtose) e na 1identificacdo da funcdo
densidade de probabilidade que melhor se ajusta aos valores
observados em cada posto bem como do coeficiente de variag¢do da
amostra. A selec¢do da fungdo tedrica pode, numa primeira
andlise, ser obtida através a determinacdo do histograma e a
avaliacdo do ajustamento a funcg¢do tedrica, podera ser
determinado através de testes estatisticos onde o do qui-
quadrado é mais potente.

Nesta fase da caracterizacdo é possivel determinar a
precipitacdo associada a um determinado periodo de retorno, T,
desde que se determine, na funcdo estatistica ajustada, o valor
correspondente & probabilidade de 1/T. Nestas condig¢des, o valor
de T sera:

R 1
G(X) 1-F(X)

(3.15)

onde F(X) traduz a probabilidade de ndo excedéncia, ou seja,
corresponde a probabilidade de um determinado valor de

precipitacgdo ndo ser superado ‘F(X)sz)fﬁxb, e G(X) a
probabilidade de excedéncia tal que: G(X) = 1 - F(X).

Mesmo antes do ajustamento dos dados da série a uma distribuigdo
de probabilidade tedrica (distribuicdo Normal nas séries anuais),
a o valor de F(X) pode ser obtido empiricamente, como uma
probabilidade de posi¢do, pela aplicagdo da expressdo de
Weibull:

F(X):ﬁ (3.16)
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onde m corresponde a posicdo de cada valor da série quando
agrupados segundo uma ordenacdo crescente e N o numero total dos
elementos da série.

3.7.2Analise das séries de precipitacdo mensal

A caracterizacdo sumdria da precipitacdo mensal é feita com
recurso a diagramas cronoldgico dos valores médios de cada més,
a diagramas classificado de frequéncias relativas
(probabilidades), pela representacdo grdfica dos valores maximos
e minimos da série (Figura 3.26) e determinando o coeficiente
de variacdo da precipitacdo mensal.

i) Diagrama cronoldgico dos valores médios - consiste na
representagdo grdfica da média de cada més, determinada
para o periodo de estudo.

ii) Diagrama classificado de frequéncias - passa pela
representa¢do da frequéncia com que os valores sdo
ultrapassados em cada um dos meses da amostra.

iii) Representagdo grdfica dos valores mdximos e minimos -
representa¢cdo grdafica dos maximos e minimos registados no
periodo para cada més da série.

-

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

Cvmensal = >y (3.17)

Em que P; é o valor da precipitacdo em cada més e P a
precipitacdo média mensal do ano em andlise. Este
coeficiente permite evidenciar que a regularidade do ano
médio é muito superior a regularidade média dos anos do
respectivo periodo (Quadro 3.3).
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Fig. 3.24 - Distribuicdo mensal das precipitacdes na bacia do
Mondego em Ponte de Tabua (DGRAH, 1984)

Quadro 3.3 Pardmetro da distribuigcdo da precipitagcdo anual e
mensal em quatro bacias portuguesas (DGRAH, 1984)

Coeficiente de
variagao da pre-
cipitagao mensal

Precipitagao anual

Media Desvio-pa- Coefici-

Bacia Periodo —  drao ente de
x R variagao Media Ano

(m)  (m) o @ %G°
Ric Paiva em Castro Daire 1944/45-60/61 1482 479 32 92 57
Ri.o Mondego em Ponte de
Tabua 1937/38-59/60 1054 307 29 86 52
Ribeira de Odivelas em
Odivelas 1940/41~59/60 614 170 28 91 63
Ribeira de Raia em Cabe-
gao 1935/36-53/54 670 192 29 92 57

3.8 Precipitacées intensas
3.8.1 Introdugcédo

Por precipitag¢bes intensas devem ser entendidas as chuvas de
grande intensidade, com durac¢do desde dias a poucos minutos (10
a 5 min), cujo cdlculo é fundamental ao dimensionamento de obras
hidrdulicas (sistemas de drenagem, diques de protec¢do contra
cheias, descarregadores de barragem, etc.), na medida em que
condicionam directamente o valor do caudal mdximo de uma cheia
(caudal de ponta).
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O estudo das precipitacbes intensas é também fundamental para a
andlise da susceptibilidade dos solos 4 erosdo.

A andlise dos valores mdximos de precipitacdo associados a uma
duracdo evidéncia acentuadas diferencas nos valores extremos da
precipitagdo. A titulo de exemplo apresenta-se a Figura 3.25,
onde é possivel avaliar da distribui¢cdo espacial em Portugal,
das precipita¢des hordrias maximas histdricas.

Os valores mais elevados foram verificados na Serra de Monchique
(cerca de 90 mm), mas também em Evora, junto & foz do Guadiana e
na regido da Serra da Estrela, foram registados valor
excepcionais (cerca de 75 mm).
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Fig. 3.25 - Isolinhas das precipitag¢cbées hordrias maximas
histéricas

As chuvadas intensas sdo caracterizadas por trés pardmetros:

i) Duragcdo - A andlise da precipitacdo segundo a sua
duragcdo, & fundamental para o dimensionamento das obras
hidrdaulicas onde a determinacdo dos caudais de cheia é
requerida. O periodo de tempo a considerar pode variar
desde poucos minutos (colectores de d4dguas pluviais) a
algumas horas (obras em rios com pequenas bacias
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hidrogrdaficas) ou, até mesmo, alguns dias (obras em rios
com grandes bacias hidrogrdficas) .

ii) Intensidade - Ja se referiu que a Intensidade traduz
quociente entre a altura de chuva e o tempo de duracdo do
evento.

iii) Frequéncia - Representa a probabilidade de ocorréncia de

uma chuvada conhecida a sua duragcdo e 1ntensidade,
normalmente expressa em termos de periodo de retorno, (T).

3.8.2 Curvas de possibilidade udométrica

A caracterizacdo das precipitacdes intensas pode ser realizado
de duas maneiras: uma puramente descritiva, outra recorrendo ao
tratamento estatistico dos dados.

Na forma descritiva sdo identificados, na série de dados, os
valores relativos ao primeiro maximo na unidade de tempo em
andlise e em unidades de tempo multiplas, ajustando-se-lhe
depois, uma funcdo do tipo h = at", onde h é altura em
milimetros, t o tempo e a e n sdo constantes caracteristicas de
cada local obtidas pelo método dos minimos quadrados apds
logaritmizacdo (log h = log a + n log t), e corresponde a
implantacdo dos valores maximos de precipitacdo associados a
duracdo segundo uma recta tracada em papel logaritmo. A funcdo h
= h(t) é designada por curva de possibilidade udométrica
(altura-duracdo-frequéncia) .

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

=—=at"" (3.18)

em que a 1ntensidade da precipitacdo, 1 (mm/h) & funcdo
decrescente da duracdo t (min.), supondo constante o periodo de
retorno.

No Quadro 3.4, apresentam-se os pardmetros das curvas IDF para
cinco periodos de retorno, resultantes da andlise estatistica
das séries de precipitacdo de quatro postos udograficos
(Universidade de Aveiro, Lisboa - IGIDL, Evora-Cemitério e Faro-
Aeroporto) e na Figura 3.26 o correspondente tracado grdfico.

52



Quadro 3.4 - Pardmetros das curvas IDF (Branddo, 1995)

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

a Aveiro 421 385 337 301 263 205

Lisboa 594 532 450 386 320 221

Evora 584 533 465 412 357 272

Faro 728 636 561 487 411 295
b =(n-1) Aveiro -0.621 -0.620 -0.619 -0.617 -0.616 -0.612
Lisboa -0.638 -0.636 -0.631 -0.627 -0.621 -0.607
Evora -0.636 -0.638 -0.642 -0.645 -0.650 -0.662
Faro -0.636 -0.638 -0.640 -0.643 -0.647 -0.657

250

Intensidade (mm/h)

0 100 200 300 400 500 600 700
Durag&o (min)

Fig. 3.26 - Curvas IDF relativas ao Quadro 3.4

3.8.3 Relagdo entre a precipitacdo, duragcdo e a area

A relacdo entre a precipitacdo, a duragcdo e a drea é&,
genericamente, traduzida por uma funcdo exponencial do tipo:

_kAﬂ
P,=Pe (3.19)

onde P, representa a precipitacdo ponderada em mm, P, é a
precipitacdo pontual, em mm, A é a drea em km’, e k e n sdo
constantes regionais positivas e inferiores a unidade
dependentes da duracdo da chuvada. Da andlise desta relacdo é
possivel concluir:

- a relacdo P,/P, diminui com o aumento da drea;

- a relacdo P,/P, com a drea atenua-se quando cresce a
duracdo;
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Estas relag¢bes , traduzidas na Figura 3.27, fornecem estimativas
médias de redugbes, no espaco, da precipitacdo registada num
ponto, onde se agregam distintos tipos de precipitacdo. A
andlise em separado para cada tipo de precipitagcdo, conduziria
necessariamente a maiores afastamentos entre o valor pontual e
espacial a medida que os fendémenos convectivos fossem
predominantes em relacdo ao cicldnicos.
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Fig. 3.27 - Variagcbées da precipitacdo com a area

3.8.4 Distribuigcdo temporal da precipitacédo

As curvar de possibilidade udométrica fornecem apenas, para uma
duracdo da chuvada, a altura de precipitacdo para um dada
periodo de retorno sem 1indicacbes sobre a forma como @se
distribui no tempo da chuvada, a precipitacdo.

A distribui¢do no tempo do total precipitado, permite definir o
hietograma (grafico da variacdo temporal da precipitacdo) de
projecto fundamental para a determinagcdo dos hidrogramas de
cheia, objecto de referéncia no ponto 9.

A forma mais simples, mas também menos realista, de distribuir a
precipitacdo no tempo, consiste em assumir uma distribuicdo
uniforme do volume precipitado durante a duracdo da chuvada.
Nestas condig¢cbes o hietograma resultante tem 1intensidade
constante pelo que a quantidade de precipitacdo resulta do
produto da duracdo pela correspondente intensidade. Todavia, e
na sequéncia do que foi referido em 3.5.2, é de supor que a
intensidade de precipitacdo decresgca com a duracdo, obrigando a
decomposicdo do volume precipitado ao longo da chuvada de forma
ndo constante.
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A distribuicdo temporal da precipitacdo pode ser realizada
segundo trés metodologias distintas:

- recorrendo a hietogramas, em que cada ordenada representa a
precipitagcdo ou a intensidade ocorrida em cada incremento de
tempo,;

- através da curva cumulativa da precipitacdo, tal que cada
ordenada 1indica a precipitagcdo ocorrida até ao instante

considerado;,

- recurso ds curvas de Huff - onde cada ordenada representa a
fraccdo da precipitacdo total da chuvada até ao 1instante
considerado.

Para efeitos desta disciplina vamos considerar duas metodologias
para decomposig¢do do volume precipitado, uma recorrendo 4ds
curvas IDF, outra tendo por base os registos udogrdficos.

i) Recorrendo as curvas I-D-F

Chow et al. (1988) sugere o uso do método dos blocos alternados
na construcdo do hietograma. Nesta metodologia, a precipitacdo
ocorrida em n numero de 1intervalos de tempo sucessivos de
duracdo At, é especificada numa duracdo total de D = nAdt. O
método obedece aos seguintes procedimentos:

1. Escolha do periodo de retorno.

2. Obtencdo, a partir das I-D-F, das intensidades para
cada duracdo At, 24t, 34t., nAt, e correspondente
precipitacgdo.

3. Estimar as diferencas entre 1intervalos de tempo
sucessivos, com o objectivo de determinar a
precipitacdo em cada intervalo At - Quadro 3.5.

4. Ordenar aquelas precipitagbes de modo a centrar o
maior valor e alternar os valores a direita e a
esquerda, por ordem decrescente - Figura 3.28 a)

Quadro 3.5 - Obtengcdo do hietograma pelo método dos blocos

alternados relativo ao periodo de retorno de 100 anos, com 2
horas de duracdo em Evora-Cemitério

Duragao | Intensidade Tempo Precipitagcdo (mm)
Acumulada Incremento Hietograma
(min) (mm/h) (min) I
10 135.02 0-10 22.50 22.50 4.90
20 86.89 10-20 36.99 14.48 5.56
30 67.14 20-30 48.17 11.19 6.53
40 55.91 30-40 57.49 9.32 8.09
50 48.51 40-50 65.58 8.09 11.19
60 43.20 50-60 72.78 7.20 22.50
70 39.17 60-70 79.31 6.53 14.48
80 35.98 70-80 85.30 6.00 9.32
90 33.38 80-90 90.87 5.56 7.20
100 31.22 90-100 96.07 5.20 6.00
110 29.38 100-110 100.97 4.90 5.20
120 27.80 110-120 105.60 4.63 4.63
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Ainda recorrendo as IDF, a precipitacdo pode ser especificada de
forma a considerar uma sucessbes decrescente ou crescente das
intensidades ao longo da respectiva duragdo.

A primeira situagdo (Figura 3.28 b) é mais realista jd que esta
de acordo a evolugdo da generalidade dos fendmenos pluviosos (a
diminui¢do da quantidade precipitada em cada intervalo de tempo,
At, é directamente proporcional a duracdo da chuvada). Todavia,
ha que ter presente, que nesta situacdo a ma