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CAPITULO 1

EGUA, RECURSOS HIDRICCS E HIDROLOGIA

1.1 - A AGUA E O HOMEM

A 3qua & essencial a Vida: & o componente nrincipal dos tecides vivos
e um factor indispensavel para a fotossintese gque estd na origem do cicloda
Vida sobre o Planeta. As plantas produzem matéria organica a partir da fo-
tossTntese e os animais alimentam-se de piantas e de outros animais, cons-
tituindo as cadeias alimentares.

0 corpo humano contém cerca de 70% de aqua em peso e © Homem necessi-
+a de absorver em média dois litros de aqua por dia, metade por ingestao de
17quidos e outra metade por ingestac de alimentos solidos. Pode viver S0
dias sem comer, mas, em geral, perece apos quatro dias sem aqua.

Por isso o Homem das sociedades primitivas facilmente reconheceu a
sua forte dependéncia da agua e sentiu como 0 ambiente The poderia ser ad-
verso pelo efeito das cheias e das secas. NZo estando apto a aprofundar 0s
conhecimentos sobre aqueles fenomenos, passou a associar a agua ao sobrena
tural.

Com o desenvolvimento das antigas civilizacoes - algumas das quais
floresceram, com base na agua, nas planicies de grandes rios: rio Amarelo,
Tigre, Eufrates, Nilo e Indo - a agua passou a estar omnipresente nas mitg
Togias, associada a deuses e divindades, e inspirou numerosas lendas.

Em ritos de muitas regides actuais a aqua figura como agente purifi-

cador.
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1.2 CICLD HIDRCLEGICS £ RETURESS HIDRIZIS

-

a iecuencia “ecnada de ‘enémencs pelos quais a a-

-

by

3 ziclo nicraidgica
gua pasia co gilopo fterresire parz & atmosterz, na fase de vapor, e woltia Equg
le nas fases 17guida ou sdiida.

A Dassagem ca agua para a atmestTera soo & Torma ce vanor proc2ssa-se nor
evaporacio e evagotransociracio. O vaser de iqua, transportide sela circulacio
atmostarica, alimenta as nuvens z 2arzir ¢as cuais se forma 3 -recipitacie.

0 8s5l%d-

£

Apds varias vicissitudes, parte da dcua precipitada <3 Tugar
menta supervicial e gutra parte infiitra-se e origina o escoaments subTarra-
nen nos mantos aguiterss.

J escoamento superticial dirige-se para os rios que aiimentam os lagos
QU 0S 0C23N0S enquants o ascoamento subtérrﬁneo pode enciminhar-sa para os.
rios ou, direc<aments, para os lagcos e oceancs.

Fecha-sa, assim, o ciclo hidreidgica, igualando-se o veolume de Egua que
atiqge os oceancs e o volume de dgua que eles perdem por evaporacic.

A energia para a vaporizacio da 3qua e paraz & circulacio atmosTerica
arovem do Sol, que aparece intimamente ligado 2 3gua no ciclo hidroidgice e
também no ciclo da Vida no €lobo.

0 escoamente superficial constitue resposta rapida a precipitacio e ces

sa poucs tempo depois dela.

0 escoamentd subtarraneg nos acuitaros porosos da-se com grande lenti-

dio e continua por longo tampc apds ter terminado a precipitacac que o ormigl

nou. Devidc a estas caracteristicas e 2o oropric efeito de armazenamentd nos

aquiferos, o escoamento subterrineo tem menor variabilidade no tempo.
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Os recursos hidricos sdo constituidos pela acua em movimento no ciclo hi-
droldaice aue pode ser utilizada pelo Homem e o seu caracter renovivel provem
da natureza fechada do ciclo hidroldagice.

0s resursos hidricos classificam-se em potenciais e ytilizaveis ou dis-

poniveis. Os recursos potenciais correspondem 3 extraccdo mixima teoricamente

possivel de aqua do ciclo.hidrologico. Os recursos utilizaveis sao necessaria-
mente inferiores aos primeiros em virtude de parte da aqua encirculagao seperder
necessariamente para as utilizacOes em conseguéncia da sua desadaptacgo is ne-
cessidades , tanto do ponto de vista da distribuicdo espacial e temporal como

do da gqualidade.

Para concretizar aguelas nogoes, refira-se que toda a aqua que passa num
rio em condicdes naturais constitue recurso potencial, mas s3 uma fracgao & u-
tilizavel, pois a restante perde-se devido i irreqularidade com que ocorre. A
albufeira cr1ada por uma barragem transfere a aqua do rio dentro de um mesmo
ano, da epoca humida para a epoca seca, ou Qos anos himidos para oS anos se-
cos e, assim, permite aumentar a fraccao utilizavel.

Os recursos utilizdveis podem ,portanto, ser aumentados a custa de in-
tervencies, no ciclo hidroldgico mediante a transferéncia de aoua no espaco e
no tempo ou a melhoria da sua qualidade, por forma a coloca-~la adispesicio ds
utilizadores. Os proprics recursos potenciais tambem podem ser aumentados, co-
mo & o objectivo da precipitacdo provecada ou da dessaliniracdo da daua do
mar.

As Fguas subterfaneas, embora oferecendo qeralmente menores cuantitati-
vos, apresentam , em principio, vantagens sobre as zquas- superficiais: melhor
qualidade e menor variabilidade no tempo.

As obras necessirias para tornar os recursos utilizaveis ,para alem dos
cistemas de distribuicio de agua, podem conrsistir em captagdes subterraneas,
barragens, estacOes de tratamento de Foua e sistemas de transporte, por vezes,
a longa distancia. S3o obras de projectoc e execucio demorados, 0 aue obriga a

que o planeamento dos recursos hidricos deva ser feito a longo prazo, para se
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evitarem situacOes de carencia de agua, que nio se podem remediar capazmente
com medidas de emeraéncia.

Importa ter presente que 0s recursos hidricos utilizaveis est3o sempre

associados ao risco de insuficiéncia no fornecimento de 3aua. Para além das
falhas materiais dos sistemas para aproveitamento da acua, tal risco Beriva
do caricter aleatorio da ocorréncia da precipitacio.

Assim , nio pode assecurar-se garantia absoluta no fornecimento de aaua.
Com efeito, se um sistema hidraulico for dimensionado para ser plenamente
suficiente admitindo a ocorféhcia de um determinado ano extremamente seco,
sera sempre possivel ter lugar um ano ainda mais seco, no gual se verifica-
ria insuficiencia,

0 fornecimento de aqua e, assim, feito sempre com risco, maior ou menor.

£ comum aceitar-se que o abastecimento de dgua a uma cidade seja em me-
dia insuficienta em 5 anos num intervalo de 100 anos, o que se traduz dizen-

4 . . " .

do que o risco de insuficiencia do fornecimento & de 5%.

A fixacio do risco de fornecimento de um dado volume de daqua & um pro-
blema econdomico: menores riscos envolvem menores prejuizos provocados pela

insuficiencia de dqua, mas implicam maiores dispéndios na construcdo dos sis

temas hidraulicos.

1.3 - A AGUA NO MUNDO ACTUAL

A Zaua est2 presente nas mais diversas actividades do Homem, sendo uti-

. 1izada actualmente com fins muito diferentes:

- domésticos e publicos {cu municioais),
- agricolas,

- pecuarios e piscicolas,
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- industriais,

- araiggicas,

- de navegacio,

- de producio de energia electrics,
-‘de recreic e turismo,

- de recsncio de 3guas residuais.

AtZ um passado recente, as necacsidades de Zgua crescaram gradualiments,
acompannando o lento aumentd populacicnal.
A era industrial trouxe a elevacio do nivel de'vida e o rdapido cresci

ments da populac3o mundial:

1000 miltoes em 1800,
2000 milhoes em 1930,
4200 mithoes em 1980,

6200 milhGes previstos em 2000.

A expansio urbanistica, a incustrializacdo, a agricuitura e a pecuaria
intensivas e ainda a producio de energia el@ctrica - que estidc estreitamente
associadas 3 elevacio do nivel de vida e ao crescimento populacional - passa-
ram a exigir dramatices guantitatives de agua.

As necessidades para uso domestico e publico por habitante e dia depen-
dem do nivel de vida e da dimensdo do aglomerado populacional, como se pode a

preciar no quadro saguinte:
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e0aLICA

NECZIIIDADES DOMESTILAS £
CIARIOS POR HABITANTE

(1

VALORES MEDIOS

Pequeno agiomeradc rural em

Penuenc agicmerado rural em Portugai

(com distribuicio domiciiidria) 23
Lispoa {1980) 280
Nova Ilorque 1058
S3o Francisco 1400

As necessidades de 3gua para rega dependem das condicBes climdticas e do
modo de rega e as necsessidades industriais dependem das tecnoiogias. Para dar
uma ideia deszas dltimas, citam-se os segquintes voiumes de dgua  necessarios

por tonelada de produtc acabado:

- papel 60 a 500 m°/t
- 3co gd a 290 m3/t
- fibras artifi-
ciais e piasti 3
cos. 800 a 2000 m7/t

A producio de

lizac3o cde um metro

um simples ove, num pais industrializado,

cibice de agua.
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A 3qua para rega pode represgntar grande percantagem da necessidaae tC-

2 CRYC3 J€

LR ]
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(8N

tal de um ®a 3% nos Z.U.A. onde os volumes de Zgua ciptada

em (973 zea regartiram ca sequinta Torma:

Usd b XGUA CAPTADA (%
Agricuitura £4d,8
fnergia termoelectrica 28,5
Indistria 14,1
Municipal 8,0
Minas 1,9
Varios o 0,3

100,0

0s varios usos correspondem a consumos efectivos de 3gua em propor
¢oes muito diferentes dos volumes utilizados, seﬁdo nalguns deles a aqua res
tituida na quase totalidade aos meios naturais.

A Fgua restituica apos ter sofrido um determinado usc constitue a sobra
desse uso, cuja percantagem em relac3o I agua utilizada & varizvel ndo soO com

0 uso como com a tacnologia e, nalguns casos, como clima.
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A satistTac3o das necessidades de Egﬁa poe actualmente sdrios oroblemas
ds comunidades. Para alem dos grandes guantitativos exigides,o uso de  3gua
em muitos casos prejudica fortementes a sua qualidade e a agua restituida aos
meics naturais, para além de n3ac poder ser reutilizada sem tratamento prévig,
2 nociva ao propric ambienta.

E bem conhecida a poluicdo provocada pelos usos domesticos,pudblicos e
industriais. A refrigeracio de centrais termoelectricas exige grandes volu-
mes de 3gua, Mas peguenos consumos percantuais; origina, ne entanto, polui-
cdo termica.

Os adubos e os pesticidas utilizados intensamente na agricultura  ac-
tual siZo prejudiciais 3 qualidade da agua, mesmo sem rega. Com efeito, esses
produtas sio arrastados pela dgua da precipitac3o para os 2quiferos ou para
os rios e lagos naturais ou artificiais. Os pesticidas sdo nocives em si pro
prios e 0s adubas originam um excesso de substancias nutrientes na agua (eu-
trofizacio), que produz nos lagos a proliferacdc de plancton, algas e ervas

aquaticas. Estes seres morrem e deccmpoem-se, dando lugar ac  consumo  do
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oxigénic da agua.

nificuldades crescentss na satisTacio das necéssidades de 3gua, em can-
sequencia dos elevacos quantitatives requerides e tampem dos efeitos da alte-
racic da qualfdade de zgua resultantas da sua utiTﬁzach,‘ccmecaram a ser
sentidos com inquietacio nos paises industrializades na decada de cinquenta.

Com a finalidade de diminuir os volumes de agua cactada, t3m sido .adop
tadas: tecnologias exigentas de mencres quantitativos da Ggua ou menos polui-
doras o tam-se proc2cido a reutiiizacio e reciclagem da agqua.

0 alcance destas medidas e evicenciadc pelo quadro seguinte:

YOLUMES DE AGUA CAPTADA NO CICLO HIDROLJGICO PARA VARICS USOS
€ RECICLADA EM INDOSTRIAS NOS E£.U.A. {milhoes de m3/dia)

1875 2000
Rqua captada 1373 1215
Rgua reciclada na in-
dustria 525 3276

Apesar do crescimento populacional e do desenvolvimento socio-econdmico,
os volumes de 3gua tomada do ciclo hidroldgico ndo aumentarao nos £.U.A. entre

1975 2 o ano 2000, prevendo-se, porém, auments muito substancial da agua reci

clada na inddstria.

Para além dos problemas de satisfaciao das necessidades de doua, poem-se
problemas do dominio do excesso de aoua, que pode causar niveis freaticos de-
masiado elevados, submersdo, erosdo dos solos e efeitos das correntes nes

cursos de dgua e zonas marginais.
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A submersdoc cu niveis fredticos demasiados elevados podem ocorrer nas
zonas baixas dos vales, em consaquéncia de dificuldades da evacuacao da a-
qua por via superficial ou subterranea, resﬁectivamente.

A submers3o pode ser provocada pela acumulacao nas zonas baixas’  do
escoamento superficial, originado em zonas 5r6ximas, ou pelo extravasamen-
to dos cursos de agua dos seus leitos normais, durante as cheias.

A erposio hidrica afecta substancizimente os recursos do solo e 0s re-
cursos hidricos. Os seus efeitos directos consistem na perda de solos culti
vaveis ou ocupaveis por floresta 2 na modificacdo de leitos fluviais. A ju-
sante das zenas de erosio, podem depositar-se sedimentos, provocando, en-

tre outros, os seguintes efeitos negativos:

deqradac3o de terrenos e prejuizos nas culturas;

subida dos leitos da rede hidrografica, com o conseguente aumento
da frequencia e importancia das inundacdes e dificuldades para a

navegacao fluvial;

obstrucio de sistemas de drenagem urbanos e agricolas;

'

reducio da capacidade de armazenamento de albufeiras.

<

excesso de 3gua na rede hidrogrdfica pode dar origem a velocidades
capazes de provocar erpsoes nos leitos e a inundac3o dos campos marainais.
As correntes nas zonas de inundacio podem causar a degradacao de ter
renos de cultura {alvercamentos e deposicdes de sedimentos grosseiros) e
danos importantes em infraestruturas (pontes, estradas, redes electricas,
telefonicas, de distribuicdo de dgua 2 de saneamento), edificios e equipa-

mentos.
Em variados problemas decorrentes da satisfacao das necessidades de

Zqua e do dominio da agua em excesso, surgem freguentemente interesses an-

tagonicos.
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Considere-se, por exemplo, O caso de uma albufeira destinada simulta
neamente ao fornecimento de agua para producdo de energia hidroeléctrica e
nara rega e acamortecimento das cheias a Jusante.

Para um mesmo valor da albufeira quanto maior for_c amortecimento
das cheias pretendido, maior serda a parcela do volume da albufeira a reser-
var para o efeito e,'portanto, menor o volume disponivel para a regulariza-
¢ao, diminuindo, consequentemente, o volume de dcua que & possivel fornecer.

Alem disso, a distribui¢Bo de caudais reaularizados aque conduza ao
maior valor da producio hidroeléctrica nao coincidira com a distribuicido
correspondente ao major volume de aqua utilizavel para rega, cuja
distribuicio no tempo € determinada pelas condicbes méteorologicas.

As crescentes necessidades de dgua, a limitacio dos recursos hidricos,
o antagonismo entre alauns uscs e o0s prejuizos causados pelo excesso de a-
qua exigem que a utilizacdo e'o dominio da aqua em termos optimizados, in-
tegrando-se na politica de desenvolvimento economico-social dos territori-
0s.

Assim, governos e instituicOes internacionais tem.se preocupado desde
um passado relativamente recente com os aspectos cientificos e educacionais
do planeamento e da gestdo dos recursos hidricos e com as estruturas insti-

tucionais para a respectiva implementacdo.

1.4 - A EGUA EM PORTUGAL

Portugal n3o pode ser considerado um pais desfavorecido em recursos
hidricos, como resulta da comparacio dos valores medios anuais da precipi-
tacic e do escoamento em Portugal, com os valores relatives a Espanha, a

Europa e & América do Norte.
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VALORES MEDIOS ANUAIS DA PREZIPITACAD £ DO ESCOAMENTO

Precinitacio |} Escoamento
AItura‘ Volume \ Altura Volume por habit.

Territorio (mm) {(milhoes de m”) 7| (mm) e dia (m3)
Portugal 1010 gce’ | 370 10,0

(64000) " - (19,5)
Espanna e:0 106 040 210 8,2
furopa 734 3 106 300 319 16
America do
Norte 670 & 000 000 287 51

(i) Exclui escoamento provenients de Espanna, CCCN 1972
(ii) Inclui escocamento proveniente de Espanha, depois de deduzidos desvios
" previdtes, CCCN 1872 ¢
Popuiacio aproximada em Portugal e em Espanha em 1975: 2 000 000 e
35 Q00 0cCO0.

0s valores indicados nas coiunas cam a designacio altura resresantam as
scpessuras da jamina de dgua Qque seriam atingidas se 0s voiumes da precipita-
c3o Qu do escoaments se distribuissem uniformementa scbre os resgectives ter-
ritdrios.

0s volumes médios anuais do escoamento em Portucal, considerando ou nao
a cantripuicio deos rics com corigem em fspanna, represantam de - e W< 0
que 33 se referiu, recursas potenciais. 0s recursos utilizdveis sdc-The infe-
rigres e constituides em mais de 80% por dguas superficiais, que, devido & ir

reqularidade da distribuicdo temporal, exigem albureiras de reguiarizacio pa-

ra se tornarem utiliziveis em gquantidades significativas.
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0 Grupo de Trabalho criado por iniciativa da Comisszo de Compustiveis e
Centrais Nucleares (CIIN) da ent3o Junta de Energia Nuclear avaliou em 1872,
medianta procadimentos sumdarios, que os recursos utilizaveis angaimente node-
riam atingir 21 000 milnhces e o (inciuindo a contribuic3o dos escoamentes
nrovenientes de Espanha, gual a cerca de 40% daquele valor),

0 mesmo Grupo de Trabalho obteve estimativas das necessidades e dos con

sumos efectivos de agua verificades em 1970 e previstos para 2010, tendo con-

cluido gue, 2 escala do Pa¥s e admitindo a resolucio de probiemas de poluicie,
a satisfaé%o das necessidades de Igua ate ao ano de 2010 parece poder ser as-
sequrada, empora exija transferdncias de dguas entre regices.

Julga-sa indispensavel realizar a muito curto prazo uma avaliac3s mais
rigorosa das necessidades de 3gua e dos recursos utiliziaveis, pois o respecti
vo balanco e 1nsurumento %nczspensavel para o planeamento e a gestdo dos re-
cursos hidricos. Na avaliacio dos recursos, a contribuig3o dos rios provenien
tes de Espanha deve ser analisada com particular cuidado, tendo em conta a

sua importincia relativaeaexisténcia de condicionamentos supranacionais.

A desesavel elevacio do nivel e da gualidace de vida dos portuguesas pas
sa pela resolucio urgente dos probiemas da agua 2 pela sua melhor utilizacio.

H& que decgnvoiver eTicazmente programas 2 rezlizacles nos sequintes dominios:

As exigBncias sio muitas, os recursos financeiros parcos, as interacoes
dos problemas da agua complexas e 0S Seus usos por vezes -~ “11tuosos.

Impoe-se, assim, entre outras, as seguintes medidas:

- inventariacio dos recursos e das necessidades de joua e res-

pectivo balanco, a actualizar em permanencia;

- definic3o dos objectivos e das orientacoes gerais do planea-
mento e gestdo dos recursos hidricos, com intearacdo na poli-

tica de desenvolvimento economico-social do Pais e atendendo
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a condicionamentos de ordem reqgional e sectorial;

- definicio de medidas institucionmais para a aest3o dos recur-

sos hidricos;

- selecc3o de projectos e formulacdo de programas.

A gest3o dos recursos hidricos em termos eficientes exige nao 50 co-
nhecimentos cientificos e t@cnicos especializados na drea dos recursos hi-
dricos como também a consciencia dos problemas da dgua e das possibilida-
des e Timitacdes da intervencio humana na sua resolucdo, por parte de poli
ticos, de responsiaveis pelo planeamento e pelas decisGes e por parte do pg

blico em geral.

1.5 - DEFINICKO, METODOLOGIA E AMBITO DA HIDROLCGIA

A hidrologia, seaundo a definicao do Y.S5. Federal Council for Science

and Technology reproduzida em muitas obras, como por exemplo, CHOW 1964,

QUINTELA 1967 e LINSLEY, KOHLER e PAULHMUS 1982 2 a ciencia que trata das
aguas da Terra, da sua ocorréncia, circulacdo e distribuiczo, das proprie-
dades fisicas e quimicas e da sua interaccao com o ambiente, incluindo a
relacao com 0s seres vivos.

A definic3o apresentada por WMO 1982 em Guide to Hydrological

Practices coincide praticamente com a anterior, embora nao mencione a rela
c3o da dqua com os seres vivos, implicitamente incluida na relacio com o
ambiente,

Em geral, e nesta obra em particular, a hidrologia e considerada
num ambito mais restrito: limitada acs fendmenos que decorrem 3 superficie

ou no interior dos continentes e das ilhas.
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A hidrologia como ciencia pura visa o estudo dos fenomenos de nature
za fisica, quimica e biologica envolvides nos processos hidrologicos.

0 seu objectivo essencial foi considerado no passado, e ainda e fre-
quentemente, como o de servir de base a gestdo dos recursos hidricos. Nes-
ta perspectiva, a hidrologia tem o caracter de ciéncia aplicada e recebe as

designacdes de hidrologia anlicada ou hidrologia de engenharia, em oposi-

¢io 3 de hidrologia tedorica, com Tndole essencialmente de ciencia pura.

A necessidade de avaliar valores de grandezas hidrologicas para se-
rem utilizados na gest3o dos recursos hidricos tem obrigado freguentemente
a0 tratamento empirico dos processos hidrologicos, antes de se ter conse-
quido o esclarecimento dos mecanismos nele intervenientes. Nesta conformi-
dade, & usual o recurso em hidrologia a metodos estatisticos e estocasticos,
em cuja aplicacdo pouco intervém a analise dos fendmenos. Mesmoc os mais so
fisticados modelos hidroldgicos deterministicos (modelos construidos para
simuiar fenomenos hidroloaicos de acordo com a compreensaoc dos seus meca-
nismos) recorrem, em geral, para descrever alguns sub-=processos, a funcoes
determinadas empiricamente.

Atendendo a que uma ciéncia sera tanto mais adulta quanto maiocr for
o desenvolvimento dos aspectos de ciéncia pura em relacdo aos de ciencia
aplicada, a hidrologia € uma ciencia jOvem, em especial quando comparada
com ciencias afins como a meteorologia, a climatclogia e a geotogia. Con-
trariamente a estas, que hia muito se separaram das ciencias-maes (agricul-
tura e minas), a hidrologia foi por muito tempo considerada como discipli-
na subsidiaria da engenharia hidraulica e, mais modernamente, da gestao
dos recurscs hidricos (KLEMES 1982), o gque necessariamente implicou atra-
so no desenvolvimento dos aspectos de ciencia pura.

Deve, no entanto, notar-se que actualmente a propria gestao dos re-
cursos hidricos reauer a melhoria das bases cientificas da hidrologia.

A hidrologia aplicada esteve, num passado relativamente recante,vol
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tada essencialmente para 0$ aspectos gquantitatives da Zqua, embora tratas-
se tambem da sua aualidade (sobretudo em condicdes naturais e, em particu-
lar, no imbito da hidrogeocloaia e da sua influéncia na ceomorfoloaia. Mo-
dernamente, assume importdncia relevante na hidroloaia a qualidade de a-
aua, nomeadamente nos aspectos que decorrem da accdo humana, e; de modo ge

ral, a relac3o da agua com o ambiente.

Designacdes varias sio utilizadas para referir areas de especir™ ..
¢io da hidrologia, alaumas delas em ligacdo com ciéncias afins: hidrolo-
gia de superficie, hidrologia subterranea, {ou hidrogeologia guando & do-
minante a consideracio dos aspectos aeologicos) hidrologia agricola, hi-
drologia florestal, hidrologia urbana, hidrologia de vertentes, hidrome-

teorologia, 1imnologia, potamoiogia e glaciclogia.
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A. C. Quintela
CAPITULO o

CICLO HIDROLOGICO

2.1 - DESCRIGAO CERAL

0 ciclo hidrologico e a sequencia fechada de fenome-
nos pelos quals a agua passa do globo terrestre para a atmosfe
ra, na fase de vapor, e volta aquele,nas fases 1iquida ou sali

da - Fig. 3.1.
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Fig. 3.1 - Ciclo hidrologico (adaptado de PEIXOTC e
KETTANI 1973).

A passagem da agua para a atmosfera sob a forma de va-
por da-se por evaporagao e transpiragao, cujo processc conjunto
se designa por evapotranspiragao. 0 vapor de agua, transportado
pela circulagao atmosférica, alimenta as nuvens a partir das

quais se forma a precipitacao.
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Apds varias vicissitudes, parte da agua precipitada
nos continentes da lugar aoc escoamento superficial, outra par-
te infiltra-se e origina © escoamento subterrianeoc nos mantos a
quiferos {ou simplesmente aquifercs) e a pnarte restante & devolvida direc-
tamente 2 atmosfera. .

C escoamento superficial dirige-se para os riocs que E
limentam os lagos ou 0$% oceanos enquanto o escoamento subterra
neo pode encaminhar-se para os rios ou, directamente, para os
lagos e oceanos.

Fecha-se, assim, o ciclo hidrologice, igualando-se o
volume de Zgua que atinge os oceanos, por precipitagao directa
ou por escoamento proveniente dos continentes,e o volume de é
gua que eles perdem por evaporacgao.

Os principais processos envolvidos no ciclo hidrols-
gico sao os seguintes (PEIXOTO 1973 ):

- transferéncia da agua do globo terrestre para a atmos-
fera porrevaporagao, sublimagao e transpiragio de plan

tas e animais;

- condensa;io parcial do vapor de agua da atmosfera em
particulas liquidas e solidas constituindo aerosois (au

vens & nevoeliros);

- transporte de vapor de agua pela circulagao atmosferi-

ca;

-~ transferencia da agua da atmosfera para a superficie do
Globo (precipitag3o sobre os continentes e deposigao de

orvalho e geada);

- retengac e escoamento da agua na superficie dos conti-
nentes ou no seu interior, dando origew a formagaoc de
» - -
rlios, lagos,glaclares e aquifercs, acabando uma

parcela por atinglr os oceanos e retornando a outra di
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rectamente a atmosfera.

Assim, o ciclo hidroldgico inclui trocas de agua en-
tre a hidrosfera, a atmosfera, as camadas superiores da litosg~-
fera e organismo vivos.

Com excepgac dos processos bioldgicos,o0s processos an
ﬁeriores sao do tipo termodinamico e hidrodinamico e nele iﬁtez

vem as seguintes formas de energia:

- energia radiante, de origem solar, que se transforma em

- Cd - o - - — -
energlia termica e mantem a agua em circulacao no ciclo;

- energia geopotencial (gravitica) que di lugar i preci-

pitacao e ao escoamento;

- energia termodinamica associada 3s transigoes de fase
com absorgao ou libertagao de energia térmica, consoan

.

te se trate de evaporagaoc ou de condensagao.

Dos processos descritos, uns decorrem na atmosfera e
outros na superficie ou no interior do Globo, dizendo-se gue o

ciclo hidroldogico compreende dois ramos: o ramo aéreo ou atmos—

ferico e o ramo terrestre.

A agua predomina, na fase gas0osa, DO ramo aéreo,e nas
fases liquida e sdlida, no ramo terrestre.
A 3gua em circulagdo no ciclo hidroldgico & um recugr
$0 natural utilizado pelo Homem, cujo caricter rencvivel provém
da natureza fechada daquele ciclo.
0 ciclo hidroldgico & um factor essencial do ambiente.
Com efeito, alézm de agente modelador da crusta terrestre po;.

erosao, transporte e deposi¢iao de sedimentos, condiciona a co-

bertura vegetal e, de modo mais geral, a Vida na Terra.
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2.2 ~ DISTRIBUICAO DA £GUA NO PLANETA E NO CICLO HIDROLGGICO.

A.quantidade total de agua existente no Globo e na atmosiera, nas trés
fases, € invariante, pois a Terra € um sistema fechado, sem troca de mate-
ria com o espago exterior. *

A distribuigao d# agua na Terra, pelas tres fases, tem variado ao lon
go dos tempos, tendo-se situado o nivel médio dos oceanos, no periode de
glaciacao maxima, cerca de 140 m abaixo do nivel acrual.

0 volume total da agua (equivalente ao da fase liquida) existente no

15 3 . er ..
m ; a sua distribuigao consta do

Planeta ¢ estimado em cerca de 1380 x 10
Quadro 2.1 onde tambem figuram os tempos médios de residencia da agua (VOS-

KRESENSKY 1974%).

Quadro 2.1 - DISTRIBUIGAO DA AGUA NA TERRA E TEMPO MEDIO .
DE RESIDENCIA NOS DIFERENTES RESERVATORIOS

Volume
Reservatorio Tempo meédic de residencia
(10" 2% | z
Oceanos 1338 96,59 2500 anos
Agua subterranea 23 1,66 1400 anos
Calotes polares e
glaciares 21 1,73 5700 anos
Lagos e pantanos 0,19 0,014 5 a 17 anos
Humidade do solo 0,017 0,001 1 ano
Atmosfera 0,013 0,001 B dias
Rios 0,0021 - té6 dias
Biosfera : £,0011 - horas a dias
Totalidade 1385,2232 | 99,996
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0s oceanos contem cerca de 1340 x 1G15 m3 de agua, ou seja cerca de 96%
de agua da Terra, enquanto a agua doce se lTimita a cerca de 3%.

,

Na Fig. 2.2 apresenta-se a distribuicdo da dgua da Terra pelos principais
reservatorios e a mobilizacZo anual promovida pelo ciclo hidrologico, de acordo

com BUDYKO e SCKOLOV 1974,

ATMOSFERA

Resarvaterie de Qa1¢ y 10" m?

Pnii :; :::c“ Enoor::aan Precipitamin Evapotrampiracde
anug anual arual
(2B x 102 3 0% x 10/ 2ny 119 210 T w3 T2 x10'Tmd
1270 mm . . © 1400 mm " 800 mm RISmnm
CCEANOQS

CONTINENTES

” .
wEervatoric de |38 x 10'F ! Resarvatério ge (7x10 m?

.—-—-—_...._Egm'mo anuai e ]
L7x 1008 d
IS men { Continentes)
130mm { Ocacnos)

Fig. 2.2 - DISTRIBUICAO DA KGUA DA TERRA PELOS RESER-
VATORIOS PRINCIPAIS E£ MOBILIZACAO  ANUAL
PROMOVIDA PELO CICLO HIDROLOGICO.

A estimativa da altura da precipitacdo anual na superficie do Globo, su-
posta uniforme, obtida por investigadores da Unido Sovietica no Embito'de De-
cénio Hidrolggico Internacional promovido pela UNESCO, e de cerca de 1130 mm
(sendo de 1000 mm o valor mais freguentemente apontado em estudos anteriores).
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A altura de precipitagao anual méaia sobre os continentes ¢ de 800 mm;
uma parte da dgua precipitada (cerca de 402) origina escoamento que acaba
_ pof atingir os oceancs e a parte restante retorna a atmosfera por evapotrans
piragdo. O escoamento anual e a evapoébéo anual sobre os continentes, expres
sos em altura uniformemente distribuida sob a superficie daqueles, sao 315 mm
e 485 mm, respectivamente.

No Quadro 2.2 apresenta-se a distribuicdo anual por continentes da pre-
cipitacéo, do escoamento e da evapotranspiraciao {valores arredondados,segunw

do VOSKRESENSKY 1974°).

Quadro 2.2 - BALANCO HIDROLOGICO ANUAL MEDIO
DOS CONTINENTES

Continente Zrea ' | Precipitacido| Evapotranspiracao | Escoamento
(103 km?) (mm) (mm) (mm)
Europa 10500 790 507 283
Ksia 43500 740 - 416 324
Africa 30120 740 587 153
América do Norte| 24200 756 418 339
America do Sul 17800 1600 910 685
Australia e Ocea
nia 8950 791 511 280
Antartida 13980 165 o 165
Totalidade 149050 800 485 3158

Distribuicio analoga em relacao aos oceanos € apresentada no Quadro 7.3
onde o escoamento corresponde a contribuigio dos rios tributarios, expresso

em altura uniforme sobre o respectivo oceano (IVANOV e STROKINA 1974).
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Quadro 2.3 - BALANGO HIDROLOGICO ANUAL MEDIO DOS OCEANOS

Oceano Arza ) Precipitacao Evaporacio Escoamento
(10” km™) (o) (mm) (o)
Atlantico 91,7, 1010 1360 230
Pacifico 178,7 1460 1510 80
Tndico 76,2 1320 1420 80
Totalidade 361,3 1270 1400 130

Nota: Naoc se incluem dados para o Oceano Artico (14,7 x 106 ka) que, porem,

foram considerados no calculo dos valores referidos i totalidade dos

oCceanos.

A soma dos valores anuais meédios da precipitacaoc e do escoamento refe—
Tentes ao Oceanc Atlintico s3c inferiores a evaporagao respectiva, verifican
do-se a situacdao contraria relativamente aos Oceanos Pacifico e Indico. Des-
te facto se infere que o primeiro recebe agua dos outros dois.

0 balango hidrolodgico anual médio da totalidade do territdrio de Portu

gal e da parte a sul do Tejo consta do Quadro 2.4 .

Quadro 2.4 - BALANGO HIDROLOGICO ANUAL MEDIO DE

PORTUGAL
Portugal Precipitacao Evapotranspiracao Escoamento
(mm) () (mom)
Totalidade 1000 630 370
A norte do Tejo 1230 710 520
A sul do Tejo 700 535 165
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2.3 . A ATMOSFERA E A CIRCULACAD DO VAPGCR DE AGUA

A atmosfera tem um papelrdecisivo nos processos que carac-
terizam e condicionam o ciclo hidrologico, podenda dizer-se que o regime de
circulacac da agua no ramo terrestre daquele ciclo & forcado pelo ramo atmos
férico (PEIXOTC 1978).

A dgua predomina na atmosfera na fase de vapor, sendo desprezavel a
quantidade de agua contida nas nuvens nas fases 17quida e sdlida.

0 conteido do vapor de dgua na atmosfera varia consideravelmente no es-
paco e no tempo.

A altura de agua precipitavel tem, para o Globo, o valor médio de 25cm
e a variacido com a latitude dos valores médios zaonais (ao longo de paralelog
da altura de 3gua precipitivel consta do Quadro 2 5 (valores obtides a par-
tir de observacdes aeroldgicas, segundo PEIXOTO 1979).

Quadro 2.5 - VALCRES MEDICS DA ALTURA DE AGUA
PRECIPITAVEL {mm)

Latitude(O)l 0 | 10 | 20 | 30 | 40 1 50 60 | 70 | 80

43,9 39,9 31,1
43,9 (40,5 {31,6

21,8
21,7

16,4
16,1

13,2 | 10,4 | 7,0
12,1} 7,2 3,0

Hemisf&rio N

Hemisferio S 1.0

0 valor meédio da altura de agua precipitavel nas regides oceinicas ex-
cede o dos continentes, sendo esses valores 27,5 e 23,9 mm, respect1vamente.

Cerca de 0,50 do conteldo de agua da atmosfera localiza-se entre a Sy=-
perficie do Globo 2 a altitude de 1,5 km (850 mb) e mais de 0,90 ate 3 alti
tude de 6 km (500 mb},

A circulacao geral da atmosfera e as proprias circulacoes locais trans
portam a agua das regides em que & lancada na atmosfera por evaporacio para
as regides em que a dgua da atmosfera & consumida na precipitacdo.

A circulacao geral da atmosfera,sendo consequéencia da desigual distri-
buicdo da intensidade da energia solar 3 superficie do Globo, d2 lugar ao
transporte de energia das regioes tropicais para as regides das latitudes e-
Tevadas, reduzindo, assim, as diferencas de temperatura entre essas zonas.
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A atmosfera, empora seja um modesto reservatdric de 3gua do Planeta (al-
tura de dgua precipitavel igual a 26 mm), da lugar a um gigantesco transporte
de massas de vapor de agua. A agua da atmosfera caracteriza-se, assim, por
grance mobilidade, senco renovada em media 43 vezes por anc {se se considerar
a precipitacdo anual sobre o Globo de 1130 mm e a altura de aqua precipitavel
igual 2 26mm).Pode, pois, avaliar-se em cerca de oite dias o tempo médio de re-
sidancia do vazor de agua na atmosTera.

A trajectdria de uma parﬁ?cu?a de agua no rame aéreo do ciclo hidrologi-
co varia muito ¢om o espaco e ¢ tempo. Podera admitir-se ﬁue 0 comprimento qé

dig da <rajectoria da dgua que precipita nas latitudes das zonas temperadas se
ia da orcem de 1000 km (PEIXOTO e XETTANI 1973).

‘dc pode,pois, aceitar-se a formacio de precipitacao cgm grigem da evapo-
racio scbre um cdado Jocal, tanto mais que o conteldo duma nuvem em igua Tiqui-
da {ou cristais de gelo) 2 muito pequeno.

Para umd nuvem de 2 km de aspessura, com um contaldo em agua " muito eleva
do, de um grama ZOr Mmetro cibico, ter-se-ia, se toda a dgua fosse grecipitada,
uma altura de 2 mm.

A precipitacdo deve entender-se como o resultado dum processo continuo em
que as nuvens es:tdo a ser reconstituidas 3 custa do vapor de 3gua da atmosfers,
3 medida que se d3a a precipitacdo. As nuvens podem, assim, considerar-se, de
acordo com PEIXOTO 1973, fibricas de precipitacio em que a matéria prima & o

vapor de agua.
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2.4 - CONTROLO DO CICLO H:DROLGGICO PELO HOMEM

Podem mencionar-se como as mais importantes formas de controlio do -Homem
sobre o ciclo hidrologico a pfovocacio artificial de precipitacdo, a reducido
da evaporacao a partir da superficie livre da 3gua de lagos, a criacao de la-
gos artificiais (albufeiras) pela construcdo de barragens e a alimentacao ar-
tificial de reservas de aguas subterraneas.

Tem-se procedido a experiencias de precipitacao provocada por meio da in
seminacio de nuvens por algumas substEncias (mais usualmente, o iodeto de pra
ta e a neve carbdnicaz), devendo, porém, os resultados ser encarades com re-
serva. A provocacdo artificial de precipitacic continua a construir um campo
de investigacao muito activo, cujo sucesso dependerd essencialmente do conhe-
cimento que se‘consequir da fisica das nuvens, mais precisamente dos mecanis-
mos de formaciaoc das goticulas a partir da condensacao do vapor de igua e do
crescimento dessas goticulas até originarem a precipitacao.

A reducdo da evaporacdo a partir da superficie livre da agua tem sido
tentada por meio da aplicacdo de substiancias como o hexadecanol, que, espalhan
do-se 3 superficie, formam uma camada extremamente fina, da ordem de ino'smm

(camada monomolecular), que impede a passagem da agua para a atmosfera, por

evaporacao.

Existem, porém, dificuldades praticas em reduzir a evaporacdo por este
modo (e comsequir, portanto, o aumento das disponibilidades de agua), as quais
sao devidas principalmente ao facto de os ventos fortes, associados a acgao
das ondas, quebrarem a referida camada e a depositarem nas margens, A reducao
sensvel da evaporacio so tem sido conseguida em laboratdrio ou em experién-
cias na natureza a pequena escala, constituindo, no entanto, um campo de in-
vestigacdo de muito interesse.

Perante a desiqual distribuicao espacial e temporal da ocorrencia das
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aguas superficiais e do consumo de agua, tem o Homem procedido desde tempos re
motos, ao transporte da agua por canais e condutas e a criacao de albufeiras
por meio da construcdo de barragens. As aibufeiras permitem armazenar a agua a
fluente e fornecg-la com diferimento no tempo,-com yista em gerai a aumentar a
reqularidade do caudal delas efluente. A regularizacdo pode ser @ escala dia-
ria, sazonal ou interanual.

Como variante a regularizacdo ac caudal em albufeiras, e com a finalidade
de aproveitar a capacidade natural que os aquiferos possuem de armazenar agua,
tem-se procedido a alimentac3do artificial dos aquiferos com aguas superficiais

nas epocas em que estas sao em excesso (operac3o usualmente designada por re-

carga artificial).

2.11



BIBLIOGRAFIA

BUDYKO, M.I. e SOKOLOV, A.A. 1974 - water balance of the earth. In: World water
balance and water resources of the earth. URSS Comittee for the In-
5;;;;;;6;;?“Hydro1egical Decade. Traduc3o inglesa 1978 e esnanhola
19 . UNESCO. Paris.

IVANOV, V.V. e STROKINA, L.A. 1974 - Fresh-water balance of the ocean. In:lkorld
water balance and water resources of the earth. URSS Comittee for
the International Hydrological Decade. Traducao inglesa 1978 e espa-
nhela 19 . UNESCO. Paris.

PEIXCTO, J.P. 1973 - Hidrometeorologia Dinamica, Instituto Geoqrafico Infante
D. Luis. Lisboa.

PEiXéTO, J.P. 1978 m.G poﬁenciai ea funéio de corrente da circulacio planetd-
ria da agua. Mem. Ac. Ciéncias de Lisboa, Tomo XXII, 1978/79. Lis-
boa.

PEIXOTC J.P. 1979 - As circulacGes planetirias e o ciclo hidrologico.
Sep. do Bol. da Sociedade de Geografia de Lisboa.

PEIXOTO, J.P. e KETTANI, M.A. 1973 - The Control of the Water Cycle,
Scientific American, Vol. 228, No.4.

QUINTELA, A. 1975 - Licdes de Hidrologia. Notas. Instituto Superior Técnico,
Lisboa, (Policopiado).

VOSKRESENSKY, K.P. 1974 - Water of the earth. In: World water balance and
water resources of the earth. USSR Comittee for the International

Hydrological Decade. Traducio inglesa 1978 e espanhola 19 . UNESCO.
Paris.

VOSKRESENSKY, K.P. 1974b - Water balance and water resources of land areas,

In: World water balance and water resources of the earth. USSR Comit-

tee for the International Hydrological Decade. Traducio inglesa 1978
e espanhola 19 . UNESCO. Paris.

2.12



A. C. Quintela
CAPITULO 13

3 - PROCESSO E FACTORES DO ESCOAMENTO. BACIAS HIDROGRAFICAS

3.1 -~ PROCESSO DE ESCOAMENTO .

Descreve-se a seguir o processo do escoamento pro
- ‘ » - - - 3 * .
duzido por uma precipitagao liquida de intensidade constante,
com inicio apds um longo intervalo de tempo sem precipitagao.
A agua precipitada divide~se em varias parcelas
cuja proporgao varia durante a precipitagao.

No inicio, a agua pode ser retida, por intercepcao,

pela cobertura vegetal e por obstaculos que a impegam de atin-
gir o solo. Se a precipitagao prossegue, a Egua atinge o solo,
sendo uma parte retida nas depressoes deste e infiltrando-se

a outra.

Durante este periodo inicial, o acrescimo de cau-
dal no curso de agua e produzido unicamente pela pequena frag
gao da agua precipitada directamente na rede hidrografica,

Com a continuagao da precipitacao, a agua transbor
da de algugas depressoes do solo, enchendo as depressoes maio-
res e formando peliculas que se escoam sobre o terrenoc e se

» - - L3 . »
encaminham para a rede hidrografica (escoamento superficial).

Quando aquelas depressoes se encontram preenchidas, a agua,
que continua a cair, passa a repartir-se numa fracgao que se
escoa sobre o terrenc, noutra que se infiltra e noutra, redu-
zida, que vai suprindo a agua, que entretanto, foi passando ao

estado de vapor.

A retencao superficial refere-se a parcela de a-
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gua que se nao infiltra nem da origem a escoamento superfici-
al; inclui, portante, a agua ‘interceptada, a agua armazenada
nas depressaes_do solo e a8 que passa ao estado de vapor duran

te a ocorréncia da precipitagao.

A detencao superficial corresponde 3 agua do escoz

mento superficial em tr3nsito sobre o terreno e representa um

armazenamento de agua rapidamente variavel no tempo.

A repartigao da igua, pelo escoamento superficial

e pela infiltracao, depende das caracteristicas da precipita-

gao e da capacidade de infiltragao do solo (quantidade de agua
que se pode infiltrar por unidade de tempo e unidade de drea).
A capacidade de infiltragao vai diminuindo progressivamente,
a medida que a precipitagao decorre, devido ao aumento do teor
de 3gua no solo que resulta da infiltragao.

- 0 procésso de formagao do escoamento esta ilustra-

do na Fig. %{ que mostra o perfil transversal a um curso de

agua.
Precipitacio
intercepeio
2om de Ggua B0 ; Escoaments miperticsal
solo (zong d& 1
evaporaclio] ,._____ y
-1 w0 PMDOGErmMico
\
infiltracBo

Evapotranspiraclio

2000 ¥RETRERa <
lante suspenso

taice T [y
franje capilar Pl | I TR i NS ‘ i
Zonha de <$~W SublefTGNe0 — _—
saturaclo = -
Fig. 3.l - Processo do escoamento
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Na parte inferior encontra-se o manto freatico que
constitul a zoﬁa de saturagso. na qual os vazios do terreno es
tao completamente preenchidos por agua sqjeita a pressﬁo hidroi
titica. A agua desta zona designa-se por agua do subsolo ou das

reservas subterraneas.

Acima da zona de saturagao distinguem-se tres ou-

tras zonas (zona de agua do solo, zona intermedia e franja ca-

pilar), nas quais 2 agua & retida pelas forgas de atracgao mole

cular que contrariam a acgao da gravidade, e onde parte dos va

zios se encontra preenchida por ar.

A zona de Zgua do solo estende-se desde a superfi-
cie do solo até a profundidade em que a agua pode ser reenvia-
da para a atmosfera por transpiragao das plantas ou evaporagao,

dependendo a sua espessura da profundidade das ralzes. £ também

designgda por zona de evaporagao,

Na franja capilar, que se situa imediatamente acima
da zoma de saturagao, a agua mantém-se devido a capilaridade,
apresentando-se os vazios na base completamente preenchidos
por agua, cujo teor, dentro da franja, decresce com a altitude.
A espessura da franja varia consoante a granulometria do meio,
desde valores inferiores a 0,02 m, para areias, ate valores de
cerca de 2,50 m, para materiais muito finos.

Entre a franja capilar e a zona de agua do solo, si
tua-se a zona intermedia, cuja espessura pode variar de zero a
dezenas de metros. A quantidade de agua retida nesta zona e,
pelo menos, igual a capacidade de retengao por forgas de atrac
gao molecular (capacidade de campo) podendo ser superior, porem,
quando a zona & atravessada por agua em movimento.

Podem existir acima do manto freatico geral, lenti-
culas impermeaveis, servindo de suporte a mantos suspensos.

Quando, por efeito da evaporagdo e da transpiragao
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(evapotranspiraggo), a zona de agua do solo apresenta deficiéﬂ
cia de agua em relagao a capacidade de campo, toda a dgua in-
filtrada fica retida naquela zona. A medida que aumenta nela

o teor de agua, a capacidade de infiltragao reduz-se e eleva-
-se, portanto, o quociente entre a quantidade de agua que se
escoa a superficie do terrens e a ' que se infiltra, acentuando-
~-se ¢ acréscimé de caudal nos cursos de agua, provocado pela
dgua que se escoa a superficie.

Quando o teor de agua na zona de agua do solo atin
ge a capacidade de campo, a agua infiltrada passa para a zona
de saturagao, enriquecendo as reservas de agua subterranea,
que alimentarac os cursos de Egua, com diferimento no tempo.
Por outro lado, parte da agua infiltrada pode ter movimento
com componente horizental, vindo de novo a atingir a superficie,
devido‘a uma maior permeabilidade no sentido horizontal.

0 escoamento que atravessa uma secgso dum curso de

agua compoe-se, assim, quanto 3 sua origem, de:

- escoamento superficial, que atinge a rede hidro

grafica caminhando sobre a superficie do terre~
no, sem se infiltrar, e inclui a parte da preci~
pitagao que incide directamente sobre a rede hi-

drografica;

- escoamento subsuperficial ou hipodermico, que pro

vem da agua infiltrada que volta a aparecer 3 su-

perficie, sem ter atingido a zona de saturagao;

- escoamento subterraneo, que provem da Egua infil

trada que atingiu a zona de saturagao.

Cessando a precipitagaoc, termina tambem o escoamen
to superficial e o caudal dos cursos de agua passa a provir do

do armazenamento nos leitos e dos escoamentos subsuperficial e
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subterraneo. Estas contribuigoes vao-se reduzindo no tempo, mui

to rapidamente a primeira, com relativa rapidez a segunda e com

lentidao a ultima.

Como sintese do que se tem vindo a referir, apresen
ta-se o esquema da Fig. 5., referente a distribuigao da agua
da precipitagac anteriormente considerada {(de intensidade cons
tante e ocorrendo apos um longo periodo seco). Em abcissas, re
presenta-se o tempo e, em ordenadas, as quantidades de agua en

caminhadas na unidade de tempo para os diversos destinos.

Frecipitacle sebre a
rede hidrografica

Exscoamentas  superfwici

Encaomaente

Oucntidode ds oguo por unidade de tempo
Infiitrogho

Sepressles

Fig. 3.2 - Destino da agua precipitada.

No periodo inicial da precipitagao, o aumento do
caudal no rio provém unicamente da agua precipitada directamen
te sobre a rede hidrografica. Nao obstante se admitir que a in
tensidade da precipitacao e constante, a contribuigao na unida-
de de tempo da agua precipitada sobre a rede hidrografica pode
aumentar progressivamente, devido ao acréscimo da area ocupada
pela superficie da agua na rede hidrografica, em consequéncia

da subida dos niveis da agua.

A intensidade da intercepgao, muito forte no perio
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do inicial, decresce rapidamente atée atingir um valor constan-
te, correspondente a substituiggo da parcela da agua intersec

tada que vai sendo removida por evaporagao.

A intensidade com que a agua precipitada preenche o
armazenamento nas depressoces do solo reduz-sé rapidamente, pas
sando a ser constante e igual 3 evapotranspiragao que ocorre
durante a chuvada. A intensidade da infiltragao vai diminuindo
progressivamente a medida que aumenta o teor da humidade do so-
lo. A agua infiltrada fica retida como humidade do solo ou vai

participar nos escoamentos hipodermico ou subterraneo.

A area 3 tracejado representa 0 escoamento que em
consequencia da precipitagao passa na secgao considerada do rio
(uma parte, ja depois de terminada a precipitagao) e que se com

poe de dgua directamente precipitada na rede hidrografica e dos

‘escoaméntos superficial, hipodérmico e subterraneo.

3.2 - FACTORES DO ESCCOAMENTO

O0s factores que influenciam o escoamento numa sec-
g¢ao de um curso de agua podem classificar-se em dois grupos:

climaticos e fisiograficos (CHOW, 1964, p. 4.4 ),

Os factores climaticos sao de dois tipos: factores
relativos a precipitagao (forma, intensidade, duragao e distri
buigao no tempo e no espago) e factores condicionantes da eva-
poragao e da transpiragao (temperatura, radiagao solar, vento,
humidade do ar, pressao atmosférica, natureza da superficie eva
porante, teor de agua do solo e espécie e distribuigao da vege

tacao).

3.6



Os factores fisiograficos resultam das caracteris~-
ticas da bacia hidrografica, geometricas (area, forma, rele-

vo, orientagao e densidade de drenagem) e fisicas {uso e tipo

L)
do solo, cobertura vegetal e condigoes geologicas) e das ca-
racteristicas da rede hidrografica (armazenamento e capacida-
de de transporte).. .

Deve notar-se que a classificagao anterior dos fac
tores do escoamento nao & perfeita, pela interdependgncia que
alguns daﬁueles factores apresentam,

A forma de precipitagi3o, a intensidade, a duragao
e a distribuigﬁo no tempo & no espago determinam, em associa-
cao com os restantes factores climaticos e com os factores fi
siograficos, a repartigao entre agua infiltrada e a agua do es
coamento superficial, e a disponibilidade de agua para evapora
gEo_g a transpiragao.

Enquanto que uma precipitagao na‘fase 1iquida podé
dar origem imediata a escoamento no curso de agua, a precipita
cao sob a forma de neve podera produzi-lo com grande diferimen
to de tempo.

Consoante a intensidade da precipitagao exceda ou
nac a capacidade de infiltragao (uma vez satisfeita a capacida
de de intercepgao), havera ou nao escoamento superficial.

0 aumento da durag;o da precipitagao tem como efel
to diminuir gradualmente a capacidade de infiltracao, pelo a-
créscimo do teor de agua do solo.

A distribuigao da precipitagao no tempo (epoca de
ocorrencia e intervalo entre fendomenos de precipitagac) condi-
ciona o teor de agua do solo ao iniciar-se uma precipitagao e
a disponibilidade de agua para evaporagao e transpiragao.

A evaporacao e a transpiragao, responsaveis pela

perda de agua para o escoamento, sao condicionadas pelos diver
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sos factores referidos que, por sua vez, Sao afectados peios
factores climaticos relativos a precipitagaoc, como ja se in-
dicou, e pelos factores fisiografices.

A Etea.e a forma de uma bacia terao acentuada in-
fluencia na formagao das cheias e, portanto, nos valores espe-
cificos (por unidade da area) do caudal de ponta de cheia e, pe-
quena no valor do.escoamento anual, expresso em altura de Egua unifol:_
me sobre a bacia.

0 relevo influencia a infiltragao e, portanto, o
escoamento superficial, o teor de agua no solo e com este a
evapotranspiraggo e a alimentagao das reservas subterraneas.

A orientagac e a forma da bacia téw importancia sob
o aspecto da exposicao aos ventos dominantes e a radiacaoc solar.

A densidade de drenagem exerce influencia na forma
gao das cheias e nb escoamento anual, por dela depender o per--
curso do escoamento superficial sobre o terreno e, portanto, a
maior ou menor oportunidade para a infiltragao e a evapotrans-
piragao.

Do tipo do solo, do seu uso e estado e da vegeta~-
¢ao depende a capacidade de infiltragao. A dimensao e a disctcri
buigao dos poros do solo e ainda a estabilidade dos mesmos, du-
rante a precipitagao influenciam a capacidade de infiltragao.

A vegetagao tem como efeito interceptar parte da
agua precipitada, retardar o escoamento superficial, dando-lhe
mals tempo para se infiltrar, e proteger o solo do impacto das
gotas de chuva, evitande a obstrquo dos poros pelas partfculas
mais finas; as raizes tornam o solo permeavel a infiltragao da
agua.

As condigoes geologicas influenciam, alem da estry
tura do solo, a possibilidade de infiltragac de agua no solo e

a constituicao de reservas subterraneas que alimentem os cursos
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de igua nos periodos sem precipitagao.
O armazenamento e capacidade de transporte da rede

hidrografica influem sobretudo nas cheias,.

Tem interesse examinar mais pormencrizadamente a
influencia que.no ciclo hidrologico exerce o uso do solo, tradu
zido pela ocupagao por floresta, cultivo ou urbanizagao, tal co
mo e descrita no relatorio do Grupo de Trabalho sobre a influég

cia do Homem no ciclo hidrologico (UNESCO, 1972).

No que se refere as florestas, embora seja convicgao
generalizada que a sua presenca e causa directa do aumento lo~

cal da precipitagao, nao hi comprovagao desta hipdtese, pelo

que se deve considerar que nao influenciam a precipitacgao na
zona, embora possam afectar a temperatura e originar a ocorren-
cia de neblinas.

O principal efeito das florestas traduz-se no desti
no que imprimem a agua precipitada. A infiltragao da agua da
chuva ou da neve, no solo sob a floresta, e muito maior do que
para outra forma de ocupaggo. Em comparagaoc com vegetaqﬁo de
menor porte, a floresta oferece maior area para & intercepgao e
melhcr mecanismo para a abscorgao da radiagao solar. Quando os
solos sao profundos, a floresta tem uma zona de evaporagao mais

- + el
espessa, na qual a agua pode ser armazenada e devolvida z atmos
fera por transpiragao. A evapotranspiragao total anual, nas zo

- - el - » - - - -
nas em que a precipitagac e abundante e bem distribulda e maijor
para asflorestas de folha permanente do que para as de folha ca
- ]
duca ou para vegetacgao anual. Se a precipitagac e escassa e oS

solos sao delgados de modo que tanto as florestas como outras
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culruras levam o teor de agua dos solos ate ao coeficiente ge

emurchecimento, na mesma epoca do ano, nao ha diferenga impor-
tante na evapotranspiragac total anual.

As florestas teém um papel muito importante como regu-
larizadoras do caudal nos Tios.A infiltracao e a detengao super
ficial da agua na wmanta morta e na parte superior da zona radi-
cular promovem 4a reducao das pontas de cheia e a recarga dos a-
quiferos, que irao manter o caudal nos rios nas epocas sem pre-
cipitagao. O primeiro efeito (atenuagao das pontas de cheia)
far-se-a sentir na generalidade dos casos, enquanto que o segun
do (recarga dos aquiferos) so podera ter lugar se as formagoes
geologicas forem de molde a suportar os aquiferos. Note-se, mno
entanto, que a atenuagao das pontas diminui nas grandes cheias,
que sao provocadas por precipitagio que excedem largamente a

capacidade de infiltragao e retengao superficial.

A aptidao da floresta, para nas zomnas declivosas, estabilizar
os solos contra a erosao e da maior importancia nao so para a
defesa do solo como para a manutengzo da qualidade da agua e
para o equilibrio da rede hidrografica quando ha excesso de all
mentagao do caudal sdlido.

f importante ainda assinalar o efeito que os fogoes nas
florestas tem no comportamento hidrologico das bacias hidrogré
ficas. Problemas muito sZrios de erosao nas vertentes e de sedi
mentagao nos cursos de agua sio mencionados na literatura como
consequencia de fogos em zonas florestadas para controlo da e-

rosag.

Quanto 3 influéncia do cultivo dos solos, a substitui
gEo de arvores e de arbustos por plantas de menor porte e de
periodo vegetativo mais curto traduz-se, em geral, por diminui
gao da evapotranspiraqzo e aumento do escoamento.

Fazem excepgao culturas como a cana de agucar, com

elevada densidade de plantas normalmente praticadas com rega,
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contribuindo para a evapotranspiracao durante um longo periedo.

A redugiao da vegetagio e a criagao de um solo nu
durante parte do ano dao origem ao aumento da irregularidade
do caudal.nos rios.

Chuvadas fortes poden produzir sobre o solo nu escoa
mento que se concentra rapidamente, dando lugar a cheias com hi
drogramas de ﬁontas altas., Por outro lado, a erosao aumenta, a
menos que sejam tomadas disposigoes convenientes, como cultivo

-
segundo curvas de nivel e colectores.

Quanto a influéncia da urbanizagao, a impermeabili-
zagao que ela implica para vastas areas (habitagao, equipamen-
to social, rede viiria) diZ origem 2 redugao da retengao super-
ficial e da infiltrag3ao. O efeito mais importante sobre os cau
dais l1Tquidos no aspecto quantitativo e o do aumento das pontas
de cheia, se bem que 2 urbanizagao possa reduzir os caudais de
estiagem (a nao ser nos cursos de agua que recebem aguas resi-

. duais, tratadas ou nao).

No aspecto da qualidade das aguas, a urbanizagao
- - - - -
e causadora de problemas gravissimos nos paises desemvolvidos,
tendo transformado em autenticos colectores de esgoto muitos
cursos de aguas naturais cuja recuperagao implica dispéndios

muitc avultados.

3.3 -~ BACIAS HIDROGRAFICAS

¢ 3.3.1 = DEFINIGAQ

Chama-se bacia hidrografica de um curso de agua nu-

ma dada secgao a superficie limitada pelo contorno no interior
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do qual a area precipitada se dirige para a secgao considerada.
Se o solo & impermeavel, o contorno da bacia e de~
finido topograficamente, pelas linhas de festo (ou de cumeada)
gue separam bacias hidrogrificas“adjacentes. Se o solo e permea
vel, a bacia hidrografica real pode diferir da bacia hidrografi
ca definida topograficamente, devido a influéncia do escoamento
subterraneo -.Fig. 3,3, Esta diferenga s6 e apreciavel em sub-
solos com estcoamento subterraneo muito importante como e o caso

de formacoes carsicas ou de formagoes vulcanicas.

l Limite do sscoamento
./ superficial

Nivel

Fig. 3.3 - Limites nao coincidentes dos escoamentos

superficial e subterraneo

3.3.2 - CARACTERISTICAS MORFOLDGICAS

Analisam-se em seguida algumas caracteristicas geo-
métricas (ou morfoldgicas) das bacias hidrograficas que tem in

fluencia no processo do escoamento.

3.12



Tem sido definidos numerosos Indices para traduzir
quantitativamente algumas caracteristicas morfoldgicas, os quais
em geral nao tem significado em si proprios, mas podem ser uteis

para comparar caracteristicas morfologicas de bacias,

A forma de bacias hidrografcias tem sobretudo influ-
éncia nas cheias, pois a sua reacgao a ocorrencia de precipita-
gaes intensas sers diferente consoante a forma por alongada ou
arredondada. Bacias de forma arredondada tendem a favorecer a
concentragao do escoamento superficial, originando cheias de
maior ponta.

Para traduzir a forma de uma bacia e usualmente a-

doptado o Indice de compacidade de Gravelius: relagao entre o

perImeQro.da‘bacia,Pﬁ:operimetro de uma bacia de igual drea, A,

mas com forma circular. Este Indice pode assim calcular~-se por

0 perimetro deve ser medido depois de se ter adoga-
do o contorno, de modo a evitar irregularidades que fariam au-
mentar o perimetro, Sem no entanto exercerem influencia signifi

cativa no processo do escoamento.

0 relevo de uma bacia hidrografica, com acentuada
influencia no processo do escoamento, e traduzido pela respecti
va carta hipsometrica.

Uma caracterizagao mais sintética do relevo, ou mais
precisamente, da repartigao das altitudes na bacia, e fornecida

pela curva hipsometrica que relaciona as altitudes da superficie

do terreno (em ordenadas) com as areas das zonas da bacia (em
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abcissas) situadas acima dessas altitudes - Fig. 3.9
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Fig. 3.4 - Curvas hipsométricas (bacia hidrografica

do rio Sado no Moinho da Camitinhas e ba-
cia de comportamento analogo em altitudes

extremas muito diferentes).

Um patamar da curva hipsometrica revela em geral a
existeéncia de uma zona sensivelmente plandltica,

A ordenada media da curva hipsométrica e a altitu-
de media da bacia; a diferenga entre a altitude media da bacia
e a2 altitude minima (altitude da superficie normal da Zgua na
sec¢ao final) & designada por altura média da bacia.

Para melhor caracterizar a repartigao hipsometrica,
usa-se muitas vezes, um segundo eixo de abcissas em que se mar~-

cam as areas em percentagem da area total.

Duas bacias com iguais altitudes media, maxima e
minima poderac ter curvas hipsométricas de andamento nitidamen-

te diferentes o que se traduz por comportamento hidrologico tam
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bém diferentes. Por outro lado duas bacias poderio ter curvas
hipsométricas coincidentes com excepgao das zonas extremas on~
de se verifiquem grandes diferencas,sendo entzo anzlogo o com~

portamento hidrologico

Os perfis longitudinais dos leitos dos cursos de
agua mais importantes de uma bacia hidrografica influem fcrté*u
mente no comportamento da bacia, sobretudo em relagao as chei=
as. De facto, os declives dos leitos condicionam as velocida-
des do escoamento,

Para caracterizar o declive dos cursos de agua de

uma bacia hidrografica & frequente considerar unicamente o cur

so principal e determinar, a partir dele:

- o declive médio, d . que, so dependendo das altitudes

extremas, traduz mal a2 influencia do declive;

- o declive equivalente, d » que e o declive da recta

que subtende com o eixo das abcissas uma 3rea igual 3
do perfil longitudinal (WMO, 1981);

- o declive 4 que &2 o declive medio do trecho en-
S — 10;85
tre secgoes as dist3ncias da secgiao de refersncia iguais
a 10 e 85% do comprimento total do curso de agua prin-
cipal (BENSON, 1959) e elimina os trechos de menor e

maior declive,
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Fig. 3.5 - Perfil longitudinal de um curso de agua, decli-

ve equivalente do leito e declive d10;85'

A densidade de drenagem, D, ¢ a relagao entre o compri-

. mento total dos cursos de agua de .uma bacia hidrografica e a

area desta.

A estimativa da densidade de drenagem de uma dada bacia

hidrografica depende da escala da carta topografica a par-

tir da qual & obtida, pois nas cartas de escala mais pequena

n3o sao representados os cursos de agua das bacias elementares.

Consoante a densidade de drenagem e alta ou baixa, es~

ti-se, em geral, na presenga de uma bacia hidrografica impermea

vel e de relevo muito acentuado ou muito permeavel e de relevo

s5uave.

- 3
0 percurso medio sobre o terreno calcula-se por

L o= i
P 2D
A densidade de drenagem e o percurso medio da agua so-
bre o terreno sao grandezas com dimensoes e traduzem respectiva
dade com que a agua atinge a rede

mente 4 mWalor o©cu menor facili

hidrografica, influindo, portanto, nas cheias.
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A. C. Quintela

4 -BALANGO HIDROLOGICO E ANO HIDROLGGICO
HOMOGENEIDADE, CONSISTERCIA E ALEATO-
RIEDADE DE SERIES HIDROLOGICAS

4,1 - BALANGO HIDROLOGICO

Designa-se por balango hidroldgico de uma bacia hi-
drografica o computo dos ganhos e das perdas de agua que oS pro
cessos hidrologicos, e eventualmente a acgao humana, provocam
nessa bacia.

A equagao do balango hidrologico de uma bacia hidro
grafica em que coincidam os limites dos escoamentos superficial
e subterraneo, referente a um intervalo de tempo At, traduz-se
por

P=H+E + AS + AS + AS + E_ - R
: p u x

sendo:
P = precipitagaoc sobre a baciaj
E = escoamento na secgao de jusante da bacia;
E = evapotranspiragao na bacia;

AS = variacao da quantidade de 3gua da_ intercepgao da detengac su
perficial e do armazenamento nos leitos;

AS = variagso da quantidade de humidade do solo

(agua da zoma nao saturada);

as, = variagcao da quantidade de 2gua das reservas

subterraneas;

E = quantidade de agua extraida da bacia pela

acgao humana;

R = quantidade de agua langada na bacia na regiac

pela acgao humana.

As variagoes sao consideradas positivas ou negativas,

consoante se refiram, respectivamente, a aumentos ou a diminui=~
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¢oes.

0s termos da equagao do balango hidrologico poderao
ser expressos em volume (metros cubicos) ou em altura de agua
uniformemente distribuida sobre a area, em planta, da bacia (mi
limetros ou metros).

Se as variaveis na equacao anterior sao definidas co
mo valores medidos ou estimados (e nao como verdadeiros valores),
aparece na equagao um residuo , em consequencia dos erros de me
dig3o ou de avaliagao das variaveis.

Quando o valor de uma das variaveis e obtide por meio
da equa¢ao anterior, sendo medidas as restantes variaveis, o er-
ro relative dessa avaliacao pode ser muito importante.

Se forem nulas as quantidades de agua postas em jogo

pela acgao humana

E_. =R =20
x
2 equagao do balango hidrologico toma a forma

P =H+ E + AS <+ AS + AS
P u

Nesta hipotese, a adop¢ao de um intervalc de tempo, a que se re-
fere o balango, suficientemente longo para que possam ser des-
prezadas as variagoes dos varios tipos de armazenamento em face

dos restantes termos, permite escrever
P =H + E

Ainda na mesma hipotese, a diferenga entre a precipitagao e o

escoamento {defice de escocamento)
D =P - H

e igual 3 perda de agua da bacia por evapotranspiragao durante

o intervale de tempo considerado.
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4,2 - ANO HIDROLGGICO

A equacso do balango hidrologico na forma

P =H +« E
pode ser aplicavel a intervalos de tempo iguals ao ano, desde
que, no inicio de cada ano (amo hidrologico), o érmazenamento
de agua na baciaz seja praticamente constante. £ o que se passa
em Portugal, no final da estiagem, em que esse armazenamento e

muito proximo de zero.

Em Portugal, o ano hidrologico comega em 1 de Outubro

e termina em 30 de Setembro.

Para alem de permitir escrever a equagao do balango hi
droldgico da forma mais simples possivel (o que se traduz, por
exenmplo, pela possibilidade de correlacionar valores anuais da
precipitggao-e do.eécoaménto), a adopgao do ano hidrologico per
mite obter series de valores do escoamento anual estatisticamen

te independentes,

Nos paises africanos de expressao portuguesa, o ano hi-

drologico tem inicio nas seguintes datas: 1 de Julho em Cabo Ver

de, 1 de Maio na Guine, 1 de Setembro em Sao Tomé e 1 de Outubro

em Angola e em Mogambique.

4.3 — SERIES HIDROLOGICAS. HOMOGENEIDADE E cousxsrzncm*

0s dados resultantes da observacao de grandezas envol-

vidas nos processos hidrologicos (grandezas hidrologicas) cons-

tituem as series hidrologicas.

A uma mesma grandeza podem corresponder diferentes se-
ries hidrologicas, comsoante o intervale de tempo ou outra ca-

racteristica que as defina. Assim, para o escoamento numa dada
secgao de um rio podem ter-se, poT exemplo, séries de valores

do escoamento diario (ou caudal médio diario), do escoamento
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anual, do caudal instantaneo maximo anual.
As series hidrologicas a utilizar em estudo de dife

rentes indoles devem possuir homogeneidade e consistencia.

Uma serie hidroldgica de uma grandeza diz-se homoge-
nea quando, ao lomngo do periodo de observagao, nao existirem al-
teragoes nos factores que condicionam o fenomeno traduzido por
essa grandeza.'Assim,.dada a nao verificagao de mudangas clima-
ticas 3 escala do tempo abrangido pelas series hidrologicas, a
quebra de homogeneidade deve-se a alteragoes nos factores fisi-
cos. Como exemplos dessas alteragoes, podem mencionar-se a de-
florestagiao de bacias hidrograficas e a criagao de albufeiras.

A deflorestagao de uma bacia hidrografica pode originar a quebra
de homogeneidade das series de valores do escoamento ligquido e
do escoamento solido, quaisgquer que sejam os intervalos de tem-
po a que -tais valores se refiram.

A criagao de uma albufeira provoca a regularizagao
do escoamento liquido e as series do escoamento cuja homogenei-
dade & afectada dependem do grau de regularizagao . Uma albufeil
‘ra de regularizag3o interanual afecta as series do escoamento
diario, do escoamento mensal e do escoamento anual. A decanta-
cao provecada pela albufeira originma a quebra da homogeneidade
da serie do escoamento solido a jusante.

M A falta de homogeneidade de uma serie do escoamento
(1iquido) anual ou mensal, que tenha sido provocada pela criagao
de uma albufeira,pode ser eliminada desde que os valores obser-
vados depois da existencia da albufeira sejam corrigidos para
ter em conta o efeito da variagao do volume armazenado e da eva

poragio na albufeira. Esta correcgao e designada por reconstitui-

cao da serie natural, .

Diz-se que uma serie hidroldgica & consistente se,ao

longo do respectivo periodo de observagao, nao existe alteragaoc
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do erro sistematico de medigao da grandeza. Como exemplos de
causas de quebra de comsistencia, citam-se a mudanga do local
da instalagao de um udometro,a criagao de obst3aculos junto de
um ﬁdametro instalado num dado local e a substituigao de um
trogo de escala hidrometrica que nao tenha sido devidamente ni
velado. :

Em certos cascs, & quebra de homogeneidade ou de
consitén;ia de series anuais pode ser detectada mediante o en-

saio dos valores duplamente acumulados

4.4 - PERSISTENCIA E ALEATORIEDADE DE VALORES DA PRECIPITAGAO

E DO ESCOAMENTO

Nas series de precipitagao diaria, os valores ele-
vados tém tendéncia para ser seguidos por valores tambeéem eleva
dos, o que tambem se verifica para valores baixos e nulos. Es~

ta propriedade e designada por persistencia e, no caso anterior,

& devida 3 permanencia por varios dias de determinadas situagoes
metereologicas.

0 grau de persistencia de uma série pode ser medido
por meio do coeficiente de correlagao entre os elementos sucessi
vos dessa serie,

A persistencia de series da precipitagao anual pode
considerar-se nula, pois os ensaios estatisticos realizados nao
permitem comprovar a existencia de ciclos plurianuais (menciona
da frequentemente, e ja na Biblia: sete anos de vacas gordas se
guidos de sete anos de vacas magras).

0 grau de persistencia de uma série do escoamento

diario & maior que o da série da precipitagao diaria sobre a cor

respondente bacia hidrografica, devido a capacidade desta para
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armazepar agua. Diminui quando aumenta o intervalo de tempo a
que se referem o8 valores do escoamento. 4 persistencia e em
geral ainda importante nas series do escoamento mensal e nula
ou praticamente nula nas series do escoamento anual, desde que
este se refira a anos hidrologicos. De facto, nao existindo de
pendencia entre valores de precipitacio em anos hidrologicos
sucessivos, OB valores do escoamento nesses 8NOS Serao indepen
dentes entre si, desde que o armazenamento de agua da bacia no
inicio de cada ano hidrologico seja muito pequeno, e, portanto,
praticamente invariavel de ano para ano. Esta situacao & a que
se verifica mais frequentemente, existindo porem algumas regi-
oes em que o escoamento anual apresenta um grau de persistencia
nao desprezavel, mas relativamente pequeno, em consequencia de
o armazenamento de agua na bacia hidrografica variar aprecia-
‘velmente entre o inicio de anos hidrologicos sucessivos. Nesta

obra os valores do escoamento anual vao ser considerados inde~-

pendentes.

0s valores de algumas series hidroldogicas sac inde
pendentes e exprimem o resultado da contribuigao de um numero
extremamente grande de factores, pelo que se podem considerar

como aleatorios.

Estao nestas condigoes, entre outras, as seguintes

series de valores:

precipitagao anual,

- precipitagao pum determinado mes do calendario,

- precipitagaoc maxima anual com determinada duragao,
- escoamento anual,

- egscoamento num determinado mes do calendario,

- caudal instantaneo ( e caudal medio diario) maxi

mo sanual.
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A um dado valor de x de uma variavel aleatoria X po
de associar-se a probabilidade F(x) de & variavel assumir um va

lor inferior ou igual a x.
F(x) = Probabilidade de X < x

A'fungﬁo F(x) .é designada por fungio de distribui-
gao de probabilidade, intervindo nela, alem da variavel x para-
metros a,b,..., pelo que se pode tambem empregar a notagao
F(x,a,bya0e)s

Para representar a distribuicao de valores de gran-
dezas hidroldgicas utilizam-se varios tipos de fungoes de distri
bui¢zo de probabilidade, como a distribuigao normal (ou de Gauss),
a distribuigao Iogar{tmico—uormal (ou de Galton), a de Gumbel e
outras que sao tratadas no Anexo 1.

" Dada uma amostra de n valores obs;rvados de uma va-

riavel aleatoria

x X,y X ceey Koy ooy X
1* 72 73 M A > Tn

seleccionam-se alguns tipos de fungoes de distribuigao que se
julgam a priori como capazes de representar a distribui;id esta
tIstica do universo de valores de que fol extraida a amostra.

Para cada tipo de fungao de distribuigao estimam-se
os parametros a,b,..., a partir da amostra, mediante um metodo
de estimagao de parametros (como o metodo da maxima verosime~-
lhanca ou o metodo dos momentos).

A qualidade do ajustamento a amostra formecido por
cada uma das fungoes consideradas pode ser analisada por meio
de ensajios estatisticos analiticos ou de um merodo grafico,de uso ge-
neralizado, e que se passa a descrever.

Neste metodo, a curva de F(x), bem como os pontos

correspondentes & amostra,sao representados num grafico cujo ei
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xo das ordenadas & graduado em x e o eixo das abcissas e graduz
do em F(x) segundo uma escala apropriada - Anexo 1.

Cada ponto corresponde a um par de valores,xi e
F(xi),em que x, e o valor de ordem i da amostra e F(xi) e aes

timativa da probalidade com que ocorrem valores iguais ou infe

riores a X, .
A estimativa F(x;) ¢ calculada pela expressao

i
n + 1

F(x.) =
(x;)
em que i e o numero de ordem de x; na amostra, supondo-a classi
ficada por ordem crescente . Esta expressao tem uma justifica

¢3o tedrica e apresenta sobre a expressao classica da frequencig

a vantagem de fornecer um valor inferior a unidade para o va-

- BIE

lor da fungao de distribuigao correspondente ao valor mais ele-

vado da amostra, F(xn).

4.5 =~ ENSAIQ DOS VALORES DUPLAMENTE ACUMULADOS

Esta muito divulgada a utilizagao do ensaio dos valores

duplamente acumulados (double mass curve)para detectar a inconsis

tencia de séries dz precipitagio anual e para proceder ao ajusta-
mentc quando a inconsistencia se manifesta (CHOW,1964; SEARCY e BARDISON,1960).
Se a serie de valores da precipitagao anual num da
do posto nao for inconsistente, obteém—~se pontos sensivelmente
alinhados segundo uma recta se se marcam, num eixo, os valores
acumulados da precipita;ﬁo anual nesse posto e, no outro eixo,
os valores acumulados da soma (ou da media aritmetica) da preci
pita;go anual num grupo de postos vizinhos.
Se a série no posto em estudo for inconsistente, os
pontos nao se dispoem segundo uma recta. Se num dado anc se veri

ficar uma alteracgao significativa nas condigoes de exploragao do
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onto, obtém-se em geral dois segmentos de recta, com quebra no
P . g q

ano correspondente a2 essa alteragao - Fig. 4.1

¥
8

&
.8

g

Precipliagle anuval acumulade num peste {mm}

15000 20000

Hedic scumulade 4¢ precipitacds snhugt num grups de postos (mm)
[} . ) . .

Fig. 4.1 - Ensaio de valores duplamente acumulados
(adaptagao de SEARCY e HARDISON, 1960).

O0s registos do grupo de postos utilizados no emsaio
dos valores duplamente acumulados deverao ser individualmente
analisados, eliminando-se do grupo os postos com registos incon
sistentes (pelo menos, se o numero de postos do grupo for infe-
rior a dez, segundo referem SEARCY e HARDISON).

A_prEpria aleatoriedade dos fenomenos hidrologicos
podera dar lugar a mudangas do coeficiente angular dos segmen-
tos de recta segundo os quais se dispoem os pontos. Alguns auto
tores ignoram, por as considerarem devidas ao acaso, as mudan-
¢as que nao persistem durante mais de cinco anos. Mesmo mudangas
que persistem mais de cinco anos poderao ainda ser devidas ao a-
caso. A menos que uma mudanga de coeficiente angular coincida
com uma razao explicativa, deverao usar-se metodos estatisticos
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para avaliar o significado estatistico das difereﬁ;as de coefi-
ciente angular (como indicam SEARCY e HARDISON, 1960).

Se o ensaio revelar inconsistencia e se for encontra
da a respectiva explicagao ou aceite comoc significativas do pon
to de vista estatistico as.diferengas de coeficiente angular dos
segmentos da recta do grafico de valores duplamente acumulados,
os valores da precipita;io do intervalo de tempo respeitante a
um segmento serao ajustados em relagao aos do intervalo de tem-
po tomados como base.

0 ajustamento e feito a partir da proporcionalidade
dos coeficientes angulares dos segmentos de recta do grafico de

valores duplamente acumulados

sendo:
P = precipitagao ajustada,
P = precipitagao medida,
b » coeficiente angular no intervalo de tempc toma-
do como referencia para o ajustamento,
b = coeficiente angular correspoudente as observa-

coes a ajustar,

0 ajustamento assim obtido nao e adequado para pre
cipitacoes diarias ou precipitagoes intensas.

0 ensaio dos valores duplamente acumuladés pode tam
bem ser utilizado em relagao ao escoamento anual ({iquido) ou ao
volume anual de transporte solido, nestes casos para detectar
tanto a inconsistencia como a quebra de homogeneidade. Para que
as diferengas de areas de bacias nac mascarem aqueles efeitos,

o escoamento anual deve ser expresso em altura; no caso do trang

porte solido,a variavel a adoptar pode ser a concentragao media

anual. © 4,10
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A. C. Quintela

CAPITULC S

PRECIPITAGAO

5.1 =~ NOGOES GERAIS

Por precipitagao designa-se genericamente toda a
agua que, provindo do vapor de agua da atmosfera, atinge a su
perficie do Globo.

De um pontec de vista restrito, a precipitagao in-
clui somente a 2gua meteorica que cai naquela superficie, sob
a forma liquida ou solida, nzo abrangendo, portanto, a deposi-
gac de zgua provocada por mnevoeiros ou por condeusagﬁo do vapor
de agua, sob formas de orvalho e geada (precipitacdo oculta).

A precipitagao oculta apresenta uma contribuigao
desprezavel em termos de balango hidrologico de bacias hidro-
graficas; em regioes aridas ou semiaridas, pode, povem, repre-

sentar um beneficio apreciavel para a vegetagao {(in CHOW, 1964).

5.2 - MEDIGAO DA PRECIPITAGAO PONTUAL

A quantidade de precipitagao (ou, mais simplesmen-
te, precipitagac) e medida pela altura que atinge num dado in-
tervalo de tempo a agua acumulada sobre a projecgao horizontal
de uma superficie, se nao existirem perdas € se as precipita~-
goes solidas tiverem fundido. Exprime-se em wmilimetros nos pal
ses que adoptam o sistema metrico e para a sua medigao utili-
zam-se aparelhes do tipo totalizador e do tipo registader (udd
metro§ e udografos).

Tais aparelhos dispoem superiormente de uma super=



ficie receptora colocada horizontalmente e os seus tipos e o
mode de iustalaggc variam congoante 0 pais: em regra, &5 are-
as das superficies receptoras variam entre 100 e 1000 cmze a
sua altura acima do solo entre 0,30 e 2,50 m. A area da super
ficie receptora, desde que situada‘entre os limites referidos,
parece nEorter influencia sensivel no resultado da medigao
(WMO, 1981; in KAZMANN, 1965).

A precipitacao medida pode diferir da precipita-
¢ao que atinge o solo, na vizinhaunga do aparelho, em virtude
de defeitos do aparelho (diferenmgas de area da superflicie re-
ceptora, nao horizontalidade desta superficie, estanguidade im
perfeita), da evaporagao e do efeito do vento sobre as tra-
jectdrias da precipitagao.

. Este efeito pode ser subdividido em dois (WMO,
1981): efeito do proprio aparelho e efeito do local nas trajec-
torias do vento. 0 primeiro, em geral, reduz a quantidade da
precipitagao recolhida e o segundo, frequentemente mais impor-
tante, pode dar lugar a aumento ou a redugao.

Os cuidados a ter em conta na escolha do local pa-
ra instalagao de aparelhos de medigao sao referidos em WMO(1981).

Investigagoes realizadas na Uniao Sovietica mostra-
ram que a deficiencia da captagzo de precipitagao pelos udome
tTos variam largamente de local para local, consocante as condi-
¢oes locais e o grau de proteccao dos udometros contra o vento.
As observagoes em centenas de udometros de 500 em® de boca, ins
talada 3,00 2 acima do solo, mostraram que, na maior parte dos
casos, 0s valores medidos deveriam ser acrescidos de 20 a 307
(in FERGUSON,H.L. e ZNAMENSKY,V.A., 1981).

Ainda quanto a precisao das medidas da precipita-
2o sob a forma llquida em udomerros, registam-se as conclusoes

resultantes da analise das observagoes efectuadas pela Electri
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cite de Prance entre 1952 e 1959 nas bacias de investigagao de
Alrance (JACQUET, 1960).

A analise estatistica dos resultados das observa-
goes simultZmeas da chuva, num conjunto de udametroé‘iguais,
permitiu concluir que a ordem de grandeza do erro de medigao
devido a2 causas fortuitas (estudadas e aceites as hipoteses da
distribuigao uniforme da precipitagao na 2rea em estudo e da
nao existéncia de diferengas sistemdticas entre as observagoes
dos varios udometros) era, a um nivel de confianga de 0,93, de
cerca de *+ 15X para a precipitagao diaria, de + 5% para a pre-
cipitagao mensal e de + 2,57 para a precipitagao ancal. Em re-
lagiao 3s observagoes diirias a influGncia do vento na precisao
das medidas era acentuada: o erro anteriormente definido, sen-
do de # 152 para a totalidade das observagdes diarias, diminuia
para + 112 quando a velocidade do vento, durante a chuva,6 se si~-
tuava entre 2,5 ms-l e subia para + 227 quando aquela excedia
7,5 ms L.

Os udometros sao, na sua maioria, observados com in
tervalos de 24 h, a uma hora fixa,usualmente entre as 7 h e as
9 h, da manha, sendo os valores da precipitagao referidos ao
dia anterior. Onde nao e praticamente possivel a observacao diz

ria, usam~se udometros semanais, mensais ou para grupos de me-

ses.

5.3 - REDES UDOHETRICASﬂk

Nao & possivel estabeleper regras gerais para o pro
jecto de redes udometricas. A densidade de aparelhos de observa
¢ao, numa dada regiao, depende da ocupagao humana dessa regiao,
da variagao espzcial da precipitagazo e da finalidade dos dados

a obter.
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A WMO (1974) da no entanto recomendac¢bes sobre &
densidade de udometros e udografos para o estabelecimento da

- . " - . .
rede minima necessaria para o estudo do aproveitamento dosg re

cursos hidricos. Tal densidade deperde do clima, do tipo de Te
levo e da acessibilidade dos locais.

O planeamento da ocupagao udometrica de uma regiso
exige previamente o estudo da distribuicao espacial da preci-
pitagao, realizado com base nas observagoes disponiveis. Quan-
do estas nao sejam suficientes, deve projectar-se o estabeleci
mento de uma rede em duas fases, informando as observagaes da
primeira o estabelecimento da segunda.

Ultrapassada a situagao de rede minima, deve ten-

der-se para a de rede optima que, para o menor encargo de ins-

talagao e exploragzo (o que em gerasl equivale ao menor nimero
total de postos), possibilita estimar a precipitacao em qual-~-

quer ponto do territorio com o rigor desejado.

5.4 -~ PREENCHIMENTO DE FALEHAS

Frequentemente o5 registos da precipitacao num pos
to udometrico apresentam falhas durante um ou mais dias,sendo
de interesse obter as correspondentes estimativas para tornar
possivel o calculo dos totais mensais e anuais.

Varios procedimentos podem ser adoptados, para o
efeito, nomeadamente pelo recursc 3 anidlise de correlagao. 0O

rocedimento mais divulgado & o do U.S.Weather Bureau, o gual
P Yv.o g

consiste em pondevar os valoeres Pl' Pz e P3 da precipitagao ob
servados em tres postos proximos, na apoca em que se verifica

a falha a preencher, pelas relacdes entre a precipitacao media

anual no posto em causa, P, e a precipitagao media anual em ca

da um desses postos, Pl’ PZ’ P3
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Qutra forma de preencher as falhas consiste em ponderar
as observagoes em postos vizinhos pelo inverso das respectivas

dist3ancias ao posto considerado

P, : Sk RS S B BRLF T
P ?ln-c--;l—+;}w P T ?2“—2 FBrB
1 2 3

que se transforma na penultima expressao se for Ty T, = T
Se se vtilizarem meios de calculo automitico, & preferi-

vel preencher as falhas mediante a equagao de expressao linear

.. L *

sem termo independente

em que os coeficientes bl’ b, b3 sac determinados pela aplica-
gao do método dos winimos quadrados ao conjunto de observacoes

simultaneas no posto em analise e em trés postos proximos.

A apresentagao de valores mensais ou anuais da pre-
cipitagac que exigiram o preenchimento de falhas deve ser acom

panhada sempre da indicagao da existencia desse preenchimento.

3.0 -~ PRECIPITAGAO SOBRE UMA DADA ZONA

A medigac da precipitagao faz-se em pontos isclados

- ] - - . -
(postos udometricos), interegsando, para estudos de variz indo-
le, avaliar a precipitagao que ocorre sobre uma dada zona. Essa

avaliagao pode exprimir-se em volume (metros cubicos) ocu em al
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tura suposta uniformemente distribuida no espaco (milimetros
P »

que se designa por precipitacgao ponderada ou simplesmente pre—

cipitacao. Existem dois métodos principais para obter a preci-

pitagao sobre uma zona: o das iscietas e o das areas de influsn-

-

cia ou de Thiessen.

O erro na avaliagao da precipitagao sobre uma dada zo
na, admitindo como exactas as medidas pontuais da precipitagzo,
depende da variabilidade espacial da precipitagao e da densida-~
de de pontos de observagao. Este erro sera predominantemente um
erro sistematico, pelo menos em relagao 3 precipitagao em perio

dos longos (mes ou ano).
A informagao que o radar permite obter sobre a preci-
pitagao numa zona pode ser utilizada em estudos hidrologicos,

nomeadamente na previsao de cheias. £ possivel conhecer por meio

» . - - *

da obsérvagao pelo radar (FERGUSON e ZNAMENSKY, 1381):
~ o inicio e o fim da precipitagio em pontos ou Areas, num
raio de cerca de 200 km;
- a distribuigao espacial e temporal de fenomenos de pfeci
pitagao intensa, pois o radar & muito sensivel 3s varia-
¢oes da intensidade da precipitagao;

- a deslocagao de frentes de precipitagao intensa.

As limitagoes do radar para medir a precipitagao de-
rivam de:
- nac univocidade da relagao entre os sinais radar e a
intensidade da precipitagao (relagao influenciada pelo

tamanho das gotas de chuva);

- dificuldade de calibragac dos sinais de radar.
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As isoietas ou isolinhas da precipitaciao sao os lu~-

gares geometricos dos pontos de igual precipitagao durante um
determinado intervalo de tempo. |

Os intervalos de tempo tipicos sao de minutos, ho-
ras, dias, meses, ou anos, consoante o objectivo do estudo.

Para tragar iscietas marca=~se numa planta a locali-
zagao dos postos udometricos, existentes no interior e na peri
feria da bacia, e a pracipitacao neles observada no intervalo
de tempo considerado Fig. 3 1 O tragado pode ser obtido simples
mente por interpolagac, ou corrigido para atender a factores fi
sigraficos e climaticos (como sejam a altitude, a distancia 3
costa, exposigao relativamente aos ventos portadores de humida-
de).

T 0 aumeato linear da prec¢ipitacao media anual com a

altitude verifica-se nalgumas zomas, o que nao e universalmente
valido. Na zona este da ilha de S. Miguel (Agores) a precipica-

g¢ao media anual varia linearmente com a altitude, entre 1750 e

3200 mm, para altitudes entre 140 e 750 m.

Fig. 9.1 - Isoietas*%um dado ano hidrologico
3.



Fig. 3.2 Isoietas medias anuais em Portugal (QUINTELA,

1967, original do SMN)
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A precipitagao (ponderada) sobre uma dada &ona ob-
tem-se da carta de isoietas do mesmo modo que a altituide me-
dia se obtem de uma carta hipsometrica.

A carta de isoletas oferece 2 vantagem de dar uma
visao sintéetica da distribuigao espacial da precipitagao.

A Fig. 5.2 reproduz a carta de isoletas anuais me-
dias em Portugal. |

O método das areas de influencia de Thiessen baseia
-se no tragado de poligonos formados pelas mediatrizes dos la-
dos dos triangulos com vertices nos postos udometrices - Fig. 7.3
0 poligono que contéem um posto udometrico limita a area de influ
encia desse posto, dentro da qual se considera a precipitagao uni

forme e igual a2 que nele se observa.

Fig. 5.3 = Areas de influencia de postos udométricos,

Designando a area do posto i por A, e a precipita-

¢ao nele medida por P.» o volume de agua precipitada sobre a to

talidade da area e dado por



e a precipitagao (ponderada), P, por

m
Z Ai Pi
P = 2.2 1
A
equivalente a
m
P = b p. P.
i=1 !

em que p., que se designa por peso do posto, e o quociente en-
tre a area da influencia respectiva, A, ea area total,A,

A,
R
Pi A

gendo, evidentemente,

Quando se pretende utilizar o metodo das areas de
influencia para avaliar a precipitagao sobre uma dada zona pa-
ra um grande numero de intervalos de tempo, convem, para al=-
guns desses intervalos, comparar os resultados com os formeci~
dos pelo metodo das isoietas.

) Admite-se que o metodo das isoietas faculta, em ge-
ral, uma maior aproximagao da realidade, sendo, porem, a apli-
cagao do méitodo das areas de influencia muito mais rapida e pra
tica. Quando os postos se mantem ao longo do periodo do estudo,
a avaliacio da precipitagao sobre uma dada area emw diferentes
intervalos de tempo envolve um uUnico tragado dos poligonocs de
influencia, resumindo-se a avalia;Eo dos valores da precipita-

gao a soma dos produtos da precipitagao em cada pesto pelo pe-

so respective. Este comentario pressupoe o tragado manual das
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isoietas, existindo, no entanto, actualmente, a possibilidade
de proceder ao desenho automatico das isoietas e tambem dos po

ligonos de influencia.

5.6 - DISTRIBUIGAO TEMPORAL DA PRECIPITAGAO

5.6.1~ SERIES DE PRECIPITAGAO

As seéries de valores da precipitagao horaria, dia-
ria, mensal ou anual { observados num posto ou calculados sobre
uma zoma ) ao longo de varios anos, sao em si proprias pouco u-

tilizaveis. Torna-se, por isso, necessario caracteriza-las de

uma forma sintética, para o que Se recorre ao tratamento esta-

- -
tistico,

Analisa-se a seguir como caracterizar as series da
precipitagao anual e da precipitagao mensal e, na alinea 7.6
estudam-se as precipitagoes intemsas (ou precipitagoes extraor-

dinarias).

5.6.2 - PRECIPITAGAO ANUAL

A precipitagao anual, num posto ou sobre uma zona,
¢ uma variavel aleatoria cuja distribuigac estatistica pode ser
traduzida por uma fungao de distribuigao, F{x,a,b,...), com os
paracetros a,b,... a estimar a partir dos valores da amostra.

A lei normal pode, em geral, ser adoptada para re-
presentar satisfatoriamente 2 distribuigao da precipitagao anu-
al que assim resulta completamente caracterizada pela estimatri-

va x da media u, e pela estimativa s' do desvio-padrao ¢

53.11



’ o —

w2 2 2
- «/ z (xi x) -\ I xi } (L xi)
n~1 - n-1 ni(n=-1)

A variabilidade da precipitagao anual, em valer relativo, &

traduzida pelo coeficiente de variagao

o0

¥

Na realidade a distribuigao da precipitacao anual
e aproximadamente simétrica enquanto as distribuicoes de mui-
tas variaveis hidrologicas {como por exemplo a precipitacao di
aria mixima dnual e o taudal diario maximo anual) apresentam

nitidamente assimetrria positiva.

A assimetria € medida pelo coeficiente de assime-

tria cuja estimativa e

_ 3
ni (x - %)

a (n-l)(n—2)5‘3

A estimativa da media da precipitagao anual esta
sujeita a erros devidos as flutuagoes de amostragem, os quais
diminuem com o aumento da dimensao das amostras.

Numa distribuigao normal de media p as estimativas
da média, x, obtidas a partir de diferentes amostras sao rais

que a variavel



ou
950 + 60 m=.
£, portanto, do maior interesse reduzir o errec da es
timativa ¥ da media devido as flutuagdes de amostragem, para
s postos em que se dispoe de escasso nimero de anos de obser-
vagoes. Essa redugao pode consegu{r-se recorrendo a correlacgao

entre valores da precipita¢ao anual nesses postos e em outros

em que o numero de oEservagSes seja elevado.

Suponha-se que se dispoe de um periodo comum de k a~-
nos de observagoes y e x da precipitagao anual em dois postos
A e B e de um periodo suplementar de {(n-k) anos de observacoes

somente num dos postos

yl' Yz “ v sy yk
'Xl, }CZ‘...-, X.k, xk+1, s v s 0y X

Designando por

kbxy = estimativa de regressao de y sobre x,

Yi» X = estimativas das medias de y e x

sendo essas estimativas calculadas a partir das k observagoes,

a estimativa da média de y melhorada por correlagao obtém-se por

m_ = Y * kbxy (xn - xk)

E possivel avaliar em que medida a estimativa assin
obtida da media de y & melhor do que a estimativa directa ;k

(veja-se QUINTELA 1967, ROCHKE 1963},

Por vezes, adopta-se, em vez deste procedimento, um
outro mais simples, para melhorar a estimativa da media x e do
desvio~padrao s' da precipitac¢dao anual num dado posto. Este

procedimento nao permite, porém, medir o beneficio que pro-
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segue a lei de Studant com n=-1 graus de liberdade.
Assim, obtida uma estimativa x, a media u estara
compreendida a um nivel de probabilidade 1-a no intervalo de

confianga

1

x_"tc/z JE
em que o e a probabilidade de ser ft!> ta/Z' 0 erro relativo
CV’
+ €
a/2 VY

e, assim, directamente proporcional ao coeficiente de variagao
e inversamente proporcional 3 raiz gquadrada do numero de anos

de observagoes.

éXEMPLO - Calcular o intervalo de confianga em que, a um
nivel de 90%, se situara a verdadeira media da brecipita;io
anual num posto com 20 anos de observagoes, a partir das quais
se calcularam as estimativas da media e do desvio-padrao

X = 950 mm e s' = 155 om

0 intervalo da media e dado por

s‘

a/2 e

X + t

Sende «=1,00-0,90=0,10, n=20, e portanto, ta/2=

1,729 (com n~1=19 graus de liberdade), resulta

950 +1,729 x i35
Y70

5.13



perciona.

Toma~se como referencia um posto situado tao pro-
ximo quanto possivel daquele cujas estimativas X e s’ se pre-

tende melhorar e no qual se disponha de um periodo mais longo

de observagoes. Comparam~-se as estimativas x e s' no posto de

referencia, calculadas para esse perliodo e para o periodo co-
mum de observagoes nos dois postos. Quando estas estimativas
sao proximas, adopta-se o periodo total de observagoes no pos
to em consideraggo; quando szo afastadas,averigua-se se uma
maior proximidade e conseguida Pela supressao a esse periodo
de alguns anos de observagoes, e, adoptando, em caso afirmati-
vo, o periodo assim resultante.

A media e o desvio padrao calculados para tal pe
rfodo - designado ‘em muitos estudos hidroldgicos por pérIodo
de caracteristicas medias - terao provavelmente maior preci-
sao da que as que corresponderiam 2 uma amostra de igual dimen

sao, mas escolhida ao acaso.

5.6.3~ PRECIPITAGCAO MENSAL

A distribuigao da precipitacgaoc mensal (num POsSLO ou
sobre uma zona) e usualmente caracterizada pelo diagrama da nme-
dia da precipitagao em cada mes do calendario, caleculada para
o periodo de estudo - Fig. 5.4 »

O mesmo grafico pocde também apresentar diagramas
correspondentes cada um deles a uma dada frequencia com que os
valores do diagrama sao ultrapassados na amostra nos meses res
pectivos {ou a probabilidade no casc de ter sido feito o estu-
do da distribuigao estatistica).

Assim, o diagrama correspondente 2 frequéncia de

107 fornece, para cada um dos meses do calendario, o valor da
5.15



precipitagao nesse mes que ao longo do periodo de estudo de n

anos e ultrapassadoe 0,10 n vezes.

Tem significadoc pouco preciso a apresentagao dos
valores maximos e minimos registados ao longo do periodo, por
os meswmos nao estando associados a um critério estatistico) va-

riarem com o numero de anos do periodo de estudo.

Velores wadrimes anuais

Veieres excedises e 20% ses gnes
Valeras escwdides om BU% Gas anes
Vuiores excodicns em S0% sus anas
Aus twidie

Ady da curacterisiicss medias
UDbsees NS oo is

[HTH]

Precipitagls mensal {mm}

Ot Mev,  Der.  Jen. By war. s oy, un Ml kg Set

Fig. 5.4 - Distribuigao mensal das precipitagoes na bacia

do ric Mondego em Ponte de Tabua.

O diagrama da media dos valores da precipitagao em
cada mes do calendario, ao longo do periodo de estudo, & tambem
designado por diagrama da precipitagdo mensal em ano medio.

0 ano medio, correspondente a um periodo de estudo
de varios anos, € um ano ficticio tal gue o valor que uma deter
mirada grandeza hidrologica apresenta numa epoca qualquer do ca
lendario em ano medio e igual 3 media aritmetica dos valores as

sumidos pela grandeza nas mesmas epocas dos diferentes anos do

periodo considerado.

O conceito de ano medio pode ser concretizado pelo

ol
o5
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seguinte exemplo: ¢ valor da precipitagao (ou de outra grandeza)
no mes de Novembro (ou no dia 1 de Novembro) do ano medio &
igual 3 média aritmetica dos valores da precipitagao observados
nos ﬁeses de Novembro (ou nos dias 1 de Novembro) ao longo dos

varios anos do periodo utilizado para definir ¢ ano medio.

Uma medida da variabilidade mensal da precipitagac
dentro de um dado ano e traduzida pelo coeficiente de variagao
da precipitacgao mensal, o qual, poréam, nao fornece informagao
sobre a sucessao cronologica.

0 coeficiente de variaggo da precipitagao mensal,
num dado ano, define~se como o quociente entre o desvio quadré
tico medio dos doze valores Pi da precipitagao mensal e o valor

‘medio P da-precipitagac mensal no referido ano

-
ot
LN
~
L4+
|
la)
S
28]
el

Pode calcular~se mais comodamente por

R
./_1__.. P B s U
12 . i 144 *

1=1

Este coeficiente permite evidenciar que a regularj
dade do ano medio e muito superior a regularidade media dos anocs
do respectivo periodo. Por exemplo, no periodo 1937/38-59/60, o
coeficiente de variagao da precipitagao mensal na bacia do rio
Mondego em Ponte de Tabua e de 0,52, enquanto 2 media dos coe
ficientes referentes aos varios anos e de 0,86. A mesma conclu-
saoc se tira da comparagao de valores do Quadro 1, referente

a precipitagac ponderada emoutras tres bacias portuguesas.
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QUADRO. 1

PARAMETROS DA DISTRIBUIGAO DA PRECIPITAGAO ANUAL E
MENSAL EM QUATRO BACIAS PORTUGUESAS

Coeficiente de
variagao da pre-
cipitagan mensal

Precipitagao anual

Media Desvio-pa- Coefici-

Bacis Periodo -~  drao ente de _
x ! variagao Media Ano
() (am) & e
(2)
Rio Pajve em Castro Daire  1944/45-60/61 1482 479 32 52 57
Rio Mondego em Ponte de
Tabua 1937/38~-59/60 1054 307 29 86 52
Ribeira de Odivelas ex
Odivelas 1940/41-59/60 614 170 28 91 63
Rébeirn de Raia em Cabe~
gao 1935/36-33/54 670 192 29 92 57

5.7 - PRECIPITACOES INTENSAS

5.7.1 - OBJECTIVO DO ESTUDO

0 dimensionamento de obras hidraulicas, como sejam
sistemas de drenagem, diques de protecgao contra cheias e eva~
cuadores de cheias de barragens, &€ feito para caudais com peque
na probabilidade de serem ultrapassados. O valor desta probabi-
lidade diminul com o aumento da importancia das obras e com o
dos prejuizos decorrentes de ser ultrapassado o caudal do di-
rensionamento.

Para a avaliagao dos caudais de dimensionamento das
referidas obras e para ouvtros fins, como por exemplec para a a-
nalise da Susceptibilidad; de erosao de solos, interessa deter
minar valores da precipitacao com dada duragao, em fungao da
probabilidade de ocorrencia.

4 duragdo a considerar para a precipitagaoc varia con-

spante & natureza do estudo & empreender, desde poucos minuzos
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(colector de quas pluviais) e algumas horas (obras em rios coxm
pequenas bacias hidrogréfica;) ou mesmo alguns dias (obras em
rios com grandes bacias hidrograficas).

0 estudo das caracteristicas das precipitagoes inten-
sas, que se apresenta nas alineas 5.7.2 a 5.7.4 compreende:

- analise estatIstica de precipitagoes co= dada duragao:

-~ o estabelecimento de relagoes entre a precipitacao e a
respectiva duragao (em que a probabilidade figura como
parametro);

- o estabelecimento de relagoes entre a precipitagao, a du

Tagao e a area.

5.7.2 = ANALISE ESTATISTICA. PERIODO DE RETORNO

A analise estatistica da precipitagao com dada du-
ragdo (fracgao da hora, grupo de horas ou de dias) e feita com
base na amostra (ou serie) dos valores maximos observados da
precipigagao‘comlessg duragao, devendo tais miximos ser conveni
entemenfe seleccionados.,

Nz forma mais usual de selecgio, a amostra e consti

tuida pelos valores maximos da precipitagao, com a duragao con-

siderada, observados em cada um dos n anos do periodo de estudo,

Pl, PZ’ P3, ey Pi’ cces Pn

Entre as funcoes de distribuigao de probabilidade que usualmen-
te sao consideradas adequadas para representar a distribuigao
de precipitacoes intensas figuram a lei de Gumbel, a lei loga-
ritmico-normal, a 1lei III de Pearson (nao logaritmica e
logaritmica ) e a lei Gamma.

A lei normal &, em geral, inadequada para aquele
efeito, pois fornece valores por defelto da precipitagao na zo-
na dos baixes e dos altos valores de F{P); esta circunstancia
resulta de as distribuigoes das precipitagaes intensas apresen
tarem assimetria nitidamente positiva.

A lei de Frechet e cousiderada como fornecendo em

geral valores excessivos da variavel para aitos valores de F(P).
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Escolhido um tipo de fungzo de distribuigao F(P,a,b,...),
coa parametros a,b... sao determinados a partir da amostra, o
que possibilita conhecer o valor da precipitagaoc com uma dada
duragao em fungao da probabilidade com que se verificam valores
inferiores ou iguais aquele,

E comodo, por comstituir uma nogaoc mais intuitiva,
usar o periodo de retorno, em vez da probabilidade F(P,a,b,...),
para caracterizar a precipitacao intensa com determinada dura-
¢ao (ou, analogamente, para caracterizar o caudal de ponta de
cheia numa secgao do curso de agua).

O periodo de retorno de uma determinada pPrecipita-
¢ac P com uma dada duragao & o numero de anos que separaria em
media as ocorrencias (no mesmo local ou sobre a mesma zona) de
precipitagao superior a P, com a mesma duragao.

Atendendo a que a probabilidade de ser excedida a

precipitagao P com uma dada duracao & expressa por
1 -~ F(P,a,b,...)
o periodo de retorno T relaciona~se com F(P,a,b...) por

1
1 - F(P,a,b...)

E indispensdvel ter bem presente que o conceito de
* bl - . 3 [
periodo de retorno nao esta associado a qualquer ideia de repe
tigao ciclica. Assim, podem ocorrer em dois anos sucessivos va
lores da precipitagao que ultrapassam o valor PIOO corrtesponden
te 2 um periodo de retorno de 100 anos; essa ocorrencia & muito
- - 5 - » -
pouco provavel, mas nao impossivel. Com efeito, o que define o
periodo de retorno & o intervalo medio que separaria a ocorres
cia de valores da precipitacao superiores a ?100. Se se tivesse
a8 possibilidade de dispor ée um periodo de registo da precipita
Gae suficientemente longo, aquele intervalc médio seria de 100

5.00
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anos para o valor da precipitagao PlOO'

A analise estatistica podera incidir sobre series
da precipitagao registada num posto (precipitagac pontual) ou
da precipitagao avaliada sobre determinada zona (precipi:agﬁo
ponderada). ‘

Quando se trata da precipitagao ponderada,s determina
cao dos valores maximos anuais da amostra e feita, em geral,
pelo metodo das 3reas de influencia, pois que o metodo das isoie
tas obriga a vultuoego trabalho.

Mesmo usando o metodo das areas de influencia,tal de-
terminacao & relativamente morosa, pois nao hz, em geral, simulta-
neidade de ocorrencia dos valores maximos anuais em todos os
postos. Por isso, recorre-se, por vezes, a um processoc mais ex
pedito para a.det;rminagso da frecipitaggo maxima (ponderada)
sobre uma determinada zona {(com uma dada duragao e um periodo
de retorne fixo).

Segundo tal processo, procede-se primeiramente, pa
ra cada um dos postos com influencia na zona em estudo, & anza-
lise estatistica da precipitagao com a duracao considerada; em
seguida, determina-se, em cada um deles, o valor da precipita-
gao com essa duragao que corresponde ao periodo de retorno pre
tendido.

A precipitagac (ponderada) sobre a zouna e calcula-
da a partir dos valeres assim obtidos para cada posto, utili-
zando ou o metodo das isocietas ou o das Areas de influencia.

Este processo e,em geral, pessimista, isto &, for
nece valores excessivos da precipitagao, em virtude de admitir

a ocorrencia simultanea dos valores maximos da precipitagao

em todos os postos, O que muitas vezes se nao verifica,

[ 22}
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5.7.3- RELACAO ENTRE & PRECIPITAGAO E A DURAGAO

(PERTODO DE RETORNO CONSTANTE)

4 precipitagao (pontual ou sobre uma zona), com uza
dada duragao e um determinado perivdo de retormo, pode ser deter
minada como se indica na alinea 5.6.2. Repetindo o procedimento

para diferentes duragoes

tl’

P., Poy P, v.., P., .., P

1’ "2 3

com © mesmo periodo de retormo T.

Coth base nos pares-de valores (Pi’ ti), pode defi-
nir-se uma relagao entre a precipitacao (expressa em altura) e
a duragEo respectiva, para o periodo de retorno T.

Tal rela;io e, segundo os hidrologos italianos, ex

pressa por
n
P = at

em que 05 parametros a e n podem ser determinados pelo metodo
dos minimos quadrados, depois de transformada a relagio anterior,

por aplicagio de logaritmos, na relagao linear
log P = log a + n log ¢

Num grafico com os eixos coordenados em gque s& mar
ca a precipitagdo e a duragao com graduagao logaritmica, 2 re-
lagao P = a t™ e representada por uma recta, que tem sido desi
gnada em Portugal por linha de possibilidade udometrica (MANZA-
NARES, 1947).

Os parametros a e n sao fungoes do periodo de retor

no as quais segundo Suppino (in MANZIANARES, 1947) se podem tra-
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duzir pelas equagoes

log T

leg T

nas quais os parametros a;s @4, mj e 1, sac positivos.
Num mesmo grafico podem representar-se varias li-
nhas de possibilidade udométrica, cada uma correspondends a um

dado periodo de retorno - Fig. 5.3

T 8 ol
e
£ = >
o
e W = " // /T
L
g ..‘:@ < z
- Al [ /! —_
& <
- ¥ — o = o
. -~ P o~ ;
- . i .
B
< _,Q' o o
o <a il
0 - .
> . - . - P~
" gl > .o 1{ 41
i e e "].0 e
> e " ..
ol e, P
s —t 01
= o
49 fpr e il
o~ = I
. . i
= 7 -
- - i
- :
o
.
-
»
1 2 23 3 4 B
Durgglo (b}

Fig. 5.5 - Linhas de possibilidade udometrica para

diferentes periodos de retorno.

0 parametro n, quando P se exprime em milimetros e
t em horas ou em dias, situa-se em geral entre cerca de 0,3 e
0,6.

Por vezes ha necessidade de exrrapolar para frac-
goes do dia a linha de possibilidade udométrica expressz em dias,
considerando-se que a extrapolagao & valida em Portugal ate cer
ca de 5 a 6 h.

Alguns autores relacionam com a duragao, nao a altu

ra de precipitagﬁc, mas & sua intensidade media, im’ que se de-
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fine por

Recomendam a expresszo

L -

m (d + t)©
em que os parametros a, 4 e e saoc fungoes de periodo de retor-
no.

Por vezes considera-se que SO © parametro c e a
fungac do periodo de retorno, vindo entao

£ 18
m (d - t)e

Uma caracteristica importante das leis de precipi-

tagao intemsa & a que a intensidade media da precipitacao (pon~

tual ou sobre uma area) & func¢ao decrescente da duraciao, supon-

do o periodo de retorno constante.

Esta condigao implica que o parametro n da expres-

~ 0 . . . - . PR .
sac P = a t” seja inferior a unidade como se conclui facilmen-~

te por ser

5.7.4 © - RELACAO ENTRE A PRECIPITACAO, A DURACAO E A AREA

A distribuigao temporal e espacial da precipitacao com
um dado periodo de retorno depende ca duragao e do tipo da pre
cipitagéo, e da natureza e area da zona em consideraggo.

Em termos gerais, verifica-se que:

- a relagao P,/P_ entre a precipitagao sobre uma dada

zona, ?A’ e 2 preclpitagao num ponto em consideragao,

P diminui gquando aumenta a area da zona;

5.24



- a diminuigao da relacgao P,/P_ com a area atenua-

-se quando cresce a duragao.

o T
I ' 2
e ™
{t B h j

1) | ;
[ ]
e
e T
2
[* 3
-]

o

- [ "'n.._u,,g
P s e

50

0 25 ¥ ™S s €5 750 75 o

Area | km? )

Fig. 5.8° -~ Curvas de intenhsidade - area - duraégd de pre-

cipitagoes intensas.

Estas condigcoes estac traduzidas na Fig. 5.6 por re
lagoes médias estabelecidas nos Estados Unidos da América para
o periodo de retorno de cinco anos. O periodo de retorno & natu
ralmernte um parametto a considerar nas relacoes anteriores, mas
os afastamentos dos valores observados em relagaoc 3as curvas da

Fig. 3.5 ultrapassam a influencia daquele,
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CAPITULO G A. C. Quintela

4 - ESCOAMENTO

6.1 = NOGOES GERAIS

Egscoamento e a quantidade de agua que atravessa uma
secgao de um curso de agua num dado intervalo de tempo. Pode ser
expresso em volume (metros cibicos) ou em altura de agua unifor
memente distribuida sobre a area, em planta, da correspondente
bacia hidrografica (milimetros).

0 escoamento em volume num dado intervalo de tempo
obtém-se pela integragao dos valores do caudal observados ao

.

igngo desse intervaiorde tempo.
Devido a apresentar ordem de grandeza mais percepté
vel, & corrente usar, em vez do escoamento num dado intervalo
de tempo, o correspondente caudal medio: caudal ficticio, uni=-
forme, que no mesmo intervalc de tempo produz um volume de escoz
mento igual ao da sucessao real do caudal.
Define-se deste modo:
- caudal medio diario (num dado dia);
- caudal medio mensal (num dado mes);

- caudal medio anual ou module anual {(num dado

ano);
- caudal medio plurianual ou modulo {num perlodo
de varios anos).
0 cenhecizento da evolugac do caudal ao iongo do tex
X z obtido enm esta;Ses hidrométriczs nas quais se procede a ob
servagao da altura de agua (ou alturas hidromztrica) que se trans

fcrma em caudal mediante relagoes entre o caudal e a2 altura hi-
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drometrica, representadas por curvas de vazao.

Uma albufeira tambem pode ser utilizada para avalia
gao do escoamento desde que se observe o respectivo nivel e se
Tegistem as posigoes de aberturas dos 5rgaos que regulam a saj
da de agua (comportas, valvulas e distribuidores de turbinas).
Com efeito, a partir do nivel e da lei de vazao de cada um da-
queles orgaos e possivel avaliar o caudal efluente da albufeira.
Pﬁ;a-reconstituir 0 escoamento em condigaesvnaturais {(sew a pre
senga da albufeira) tem de se corrigir o escoamento efluente P2
ra ter em conta os efeitos do armazenamento e da evaporagao na
albufeira,

Os problemas das estagoes hidrometricas tratados nas

alineas 6.2 a 6.4 nao dizem respeito ao caso particular das al=-

.bufeiras.

6.2 - CURVA DE VAZAO

As curvas de vazao sao obtidas experimentalmente pe-
la medigao do caudal e pela leitura simultanea da altura de Zgua,
a nao ser que se CcONnSLIUAam estruturas especiais cuja vazao pos-
sa ser estabelecida teoricamente ou por modelo reduzido.

Por facilidade de operagao, a secgao de medigao do
caudal pode nao coincidir com a secgao de observagac da altura
hidrometrica (para a qual & valida a curva de vazao). Basta as-
segurar que a contribuigao da bacia intermediz para o caudal do
rioc nao e apreciavel.

A medigao (directa) do caudal para o estabelecimen~-
to de uma curva de vazao pocde ser feita poT processos de medi-
§3o de velocidades, utilizando molinetescuflutuadores ¢ por traga

dores (gulimicos cu radicactivos). Os metodos e os procedimentos

6.2



de medigao do caudal sao oﬁjec:o das disciplinas de ELEMENTOS DE
HIDRAULICA e de INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS DAS MEDIGOES HIDRO-
LOGICAS.

Deve assegurar-se, quanto possivel, a invariabilidi
de no tempo da curva de vazao, o que conduz a30s seguintes requi

sitos:

-~ a secgao nac deve ser atingida por regolfo pro-

vocado por cursos de agua confluentes a jusante;

- - - -
- o leito deve ser estavel mna secgao e o nivel
da 2gua comandado por uma secgao permanente pro-
xima (matural ou artificial) ou por um trogo su-

ficientemente longo de leito estavel.

Quando o leito da secgiao & movel, & necessirio esta
belecer sucessivas curvas de vazao. Neste caso, a passagem de
uma cheia importante origina apreciavel variagac da secgao e a
comsequente alteragao da curva de vazao; a variagao da secgao
pode ser tanto no sentido do aprofundamento, por erosao, como
no da elevagao do fundo, pela formacao de barras, Assim, numa
secgaodeum leito movel & recomendivel proceder 3 medigao do cau
dal ap0s a cheia e, se possivel, durante esta.

A curva de vazao obtem-se a partir do conjunto de
pares de valores resultantes da medigao do caudal e da observa

30 da altura hidrométrica

Ql! Qz! Q3’ ety Q" L Qn

sendo, ew geral, axpressa por uma equagao do tipo

€}

6.3



em que a existencia do parametro ho resulta de o zero de refe-~
réncia da altura hidrometrica n3o coincidir com o nivel de agua

para caudal nulo.

Nalguns casos especiais, o valor do expcente b pode

ser deduzido teoricamente: .

- no caso de um trogo de canal com escoamento
uniforme e:

b = 5/3 -~ secgao rectangular muito larga;
b = 2 - secgao triangular;

- no caso de a sec;go constituilr controlo do escoa
mento (condig2o anzloga a de um descarregador)
e:

b = 3/2 - secgao rectangular,

5/2 ~ secgao triangular.

o
it

0 expoente b toma em geral valores entre 1,5e 3

A anterior expressao da curva de vazao transforma-

-se, mediante logaritmizagao, na expressao linear

leg Q = log a + b log (h - ho)

que, num grafico logaritmico, se traduz por uma recta.

A partir desta Ultima expressdaoc e do conjunto de pa
res de valores (Qi’ hi)’ podem calcular~se os valores de a e b,
pelc metodo dos minimos quadrados, desde que se conhega ho. AT~
bitram=-sz, per issc, varioe valores de Eo (e calculam=-s2 o cor
responcentes valcres de 2 e de b), escolhendo-se exm seguida o

conjunto de valores de ho, e b para o qual tenha resultado o

im

zelhor ajustamento zrafizo acs pares de valores (Q., a;) ou oo

-

-~
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v tR) A = 20,8884
~ 3= 2.151M
B Wiz 2.4
B T §.95973
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Fig. 6.1 - Curva de vaziao em escala logaritmica.

Quando a secg3o nao e regular (e o caso da existen
cia de leitos de cheia, em que a secgao alarga consideravelmen
te para pequeno aumento da altura hidrometrica), pode ser indis
pensavel fraccionar 2 curva de vazaoc em varios segmentos, cada
um traduzido por uma equagao do tipo ja indicado, cujos parame~
tros s2o estimados a partir dos valores {Qi, hi) medidos nos
respectivos intervalos da altura hidrometrica.

Em qualquer caso, e conveniente recorrer 2 represen

tacao grafica da equagao que traduz a curva de vazao e dos poa-

(49
[

ntes acs valeres medidos (Qi, h.).

tos corTrespon i

E frequente que o valor mais alte docaudal medido seja
Tuito inferior aos valores ocorridos durante as chelas. Para pro

audal ha, assim, necessicdade de extrzpolar
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consideragoes de indole hidraulica. Nomeadamente, se, no trogo
em que localiza a secgao, o escoamento for uniforme, pode consi
derar-se, na zona de extrapolagao, proporcionalidade entre o
2/3 e .
cauda!l e a grandeza SR em que * e R representam respectiva-
mente a area da secgao ligquida e o raio hidraulico. A seccio,
no caso de compreender leitos de cheias, deve ser subdividida,
. - 2/
considerando-se entac a soma dos valores de SR corresponden-
- - .. 2/3 - 2/3 273
tes as secgao parciais S, R + 5. R + S5, R .
sao P 11 2 2 373
Quandoe o leito da secgaoc e muito mdvel, podem cons
truilr-se estruturas descarregadoras com vista a tornar invaria-
vel a curva de vazao. O perfil da crista destas estruturas, per
pendicular ao curso da agua, e horizontal, existindo frequente=-
mente uma zona central, triangular, para maior precisio nos va-
lores bajxos do caudal - Fig. £.2
A estrutura funciona como descarregador livre para

vailores baixocs e medios do caudal, os quais se calculam vnica~

-~ -
mente em fungao do nivel observado a montante.

Fie. 8,2 - Descarregador nara ixar a TeCGA0 e uwa

e372¢a0 hidromitrica . UGaAn,



Para valores suficien:emente elevados do caudal, o
nivel da agua a jusante ultrapassa a crista do descarregador.
(funcionamento do descarregador afogado) e o valor do caudal
calculado como se o funcionamento do descarregador foss: 1i-
vre excede o caudal real. Neste caso, o caudal & fung3o simul-
taneamente do nivel a montante e do nivel a jusante, sendo ne

.
cessario proceder tambem i observagao deste GUltimo. Para se ob
ter a lei de vaziao podera tef de se recorrer ao ensaio hidréuli
co da estrutura, em modelo reduzido,

Medicdo de gltur
¢ montante ’
RS

Mediclo de altyro

e Q jusante

Fig. 6.3 - Descarregador funciomando afogado e esca-

las para medigao de niveis.

Em cursos de agua com bacias de pequena area ou pa
raamedigao de caudais de estiagem podem utilizar-se medidores
de ressalto: as caleiras Venturi ou as caleiras Parshall. Por
meio do estreitamento da secg¢ao ou da sobrelevagazo do fundo =
ou dec conjunto destes dois efeitos - e provocada a passagem do
escoamento em regime critico, pelo que o caudal & fungao unica
mente do nivel 2 =m¢ntante. Se o rezgime natural for lento, have
ra ressalto a jusante, mas este nao deve atingir {ou afogar) a
secgao de controlo, pois, de contrario, o caudal seriz tambem

- 6’_‘
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As caleiras Venturi e Parshall tém directrizes em rPlanta
respectivamente curvilineas e poligonais,., Em QUINTELA (1982) en-

contra~se a definigao geométrica de caleiras Parshali para valo-

res do caudal entre 0,014 e 3,95 m3 3"1 e a indicagao da respecti
va lei de vazao - Fig. 6.4
» H B H F M G !
f I K
—— ! { : Afog;mgnto
—_—_-;—w--—_u__‘—"'"‘ E‘*j’\ A "'"""—'“'"*"—'-"—1'
(. E : -
1 i i F
Wi g NN proseey
1 PITIIITITT>
Cantoneira N 0,677

Alternativa

Pocos de medicao

Fig. 6.4 - Caleira Parshall.

6 .3 - OBSERVAGAO DA ALTURA HIDROMETRICA

Os valores da altura hidrométrica podem obter-se, descon-
tinuamente, por observagao visual de uma escala limnimetrica ou,
continuamente, por um aparelho registador (limnigrafo, de flutua-
dor, de bolhas de ar ou de pressao).

Quando nao hi limnigrafo, o intervalo entre leituras da
escala hidromeétrica deve ser fixado de forma a se evitar erro a-
precidvel na avaliagao do escoamento diirio. Nas apocas de chuvas,
e particularmente durante as cheias, o intervalo dever3 ser menor
devido & maior variagiao do nivel de dgua que entac se verifica.
Sex limnigrafio corre-se o risco de perder informacao muito valio-

$a@ <urante as chelas axcepcionais.

o
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0 limnigrafo de flutuador & instalado numa torre de sec-!
¢ao horizontal fechada, cujo interior estd em comunicagao com o
rio, por vezes, atraves de um tubo enterrado. Esta comunicagao dg
ve efectuar-se a cota infericr a do mais baixo nivel de 3Zgua que
se possa verificar no rio. 0Os limnigrafos de pressao e de bolhas

de ar dispensam a2 torre limnigrafica, mas exigem uma exploragao

mals controlada.

Fig. 6.5- Terre para a instalagaoc de limnigrafo de
flutuador. (fotografia de Mimoso Loureiro).

Numa secgao hidromeétrica equipada com limnigrafo deve e-
xistir escala hidrometrica afim de ser possivel controlar regular
mente o registo fornecido pelo limnIgrafo, mediante a comparacgao
entre © valor registado e o valor lido na escala.

A escala limnimetrica deve estar referenciada altimetrica
mente, por meio de nivelamento preciso, em relagaoc a uma marca de
nivelamento proxima, suficientemente bem protegida contra desloca

¢oes, ou 2m rela¢ao zo nivelamento geral do Pals,

Com efeita, : escala hidrometrica pode ser derrubada (em
conseguencia da xI3:: 1mpezusosa 2a correate, =T chela, ou e Zasl

oo



zamento da margem) e as observagoes da altura hidrométrica ate
entzo obtidas terao pouco ou nenhum valor se se verificarem as
duas circunstincias: indisponibilidade da curva de vazao e des-
conhecimento da referencia altimétrica da escala. No caso de a
referéncia altimetrica ser conhecida, torma-se possivel utilizar
as observagges anteriores ao derrube desde que posteriormente se

obtenha a8 curva de vazao.

~

6.4 - AVALIAGAO DO ESCOAMENTO
At N

O0s valores do escoamento diario (ou os do caudal me-
dio diiric, de que & publicada a tabela por anoc hidrologico), sao
calculados por integragao do caudal. Os valores do caudal sao ob
‘tidos, em intervalos de tempo convenientemente gscolhidos, a par
tir das observagoes da altura hidrométrica, mediante a curva de
vazao.

O0s limnigrafos classicos - com autonomia geralmente
didria ou semanal - tragam o grafico da altura hidrométrica em
funcao do tempo. Alguns limnIigrafos modernos registam os valores
da altura hidrométrica em bandas a partir das quais & possivel
obter, por c3lculo autom3tico e numa forma directamente publica-
vel, as tabelas do caudal medio diario e do caudal de ponta mixi
mo anual.

Quandec se utilizam limnigrafos classicos, a extfacggo
de valores das alturas em intervalos de tempo escolhidos consti-
tui uma tarefa dificil e muito morosa. £ hoje comum a utiliza-

cao de mesas digitalizadoras, gque transformam o grafico dos lim

nigrafos num regists digital em banda magnetica.

No Aque s3e refere a arros na determinacao do caudal,

Fi{
W

(18]

ista-se que o L. $. Gaclogical Survey aplica as desiznagoes ce
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excelentes, boas, aceitaveis e fracas a medidas individuais
(directas) de caudal cujo erro relativo provavel (definindo-se
como erro provavel ou mediano aquele que tem uma probabilidade

de 0,50 de ser excedido em modulo) seja respectivamente inferi

or a 2%, 5%, 8% e superior a 87.

As mesmas designagoes sao utilizadas em relagao
aos valores do caudal medio diario para erros relativos prova-

vels respectivamente inferiores a 57, 8%, 157 e superiores a
152 (LINSLEY et alia, 1949).

Segundo outra fonte (FERGUSON e ZNAMENSKY, 1981),
o rigor do caudal calculado por uma curva de vazao e suficiente
se o afastamento entre as medigoes de caudal e a curva de vazao
nao excede 5%; para um afastamento entre 5 e 20I, o rigor e in-
suficiente’ e, para afastamento superior a 20%, os valores sao
considerados como aproximagoes grosseiras.

Pouca informagac existe sobre a analise quantitati-
va dos erros de avaliagao do escoamento anual.
’ 0s valores do escoamento em periodos longos poderao
ser afectados de menor erro relativo do que os correspondentes
a periodcs curtos, devido a oportunidade para a compensagao dos
erros aleatorios. Sucede porém que frequentemente a curva de va
z20 e extrapolada muito para alem dos valores medidos do caudal,
dando origem a erros sistematicos ma transformagao caudal-altu=~

ra de agua,erros que se nao atenuam em valor relativo ao fazer

a integrag¢ao no tempo do caudal, para obtengao do escoamento.

Ao planear-se o estabelecimento numa regiao de uma
rede de estagoces hidrometricas deve ter-se como objective a pes

hasicas o re=

-
.

w
)
[a
i
L8 |
pe
w
i
r

r
ity
w

tdade Je se decerminaram as fa

p—

5i51

6.11



gime hidroldgico nao 50 nos rios em que se instalam as esta-
¢oes, mas tambem noutros. Assim, as redes hidrometricas devem
ser planeadas conjuntamente com as redes de outras observagoes
hidrologicas.

As estagoes hidrowetricas podem classificar-se em

estagces principais, secundarias e especiais (tambem ditas ter-

ciarias) (WMO, 1981; URYVAEV, 1953 ).

As estagoes principais ou estagoes de base devem ser
observadas continua e indefinidamentee fornecer os elementos de
base para a elaboragao de estudos estatisticos.

As estagoes secundarias destinam-se a proporcionar
uma informagao local adicional e devem funciomar continuamente
durante um numero de anos que, embora limitado, permita a exten
sao do conhecimento do caudal para alem do periodo do funciona-
mento da estagio. Este resultado pode conseguir-es quer por cor-
relagao entre os valores do caudal na estagao secundaria e nas
estagoes principais, quer pela analise de relagoes entre parame
tros hidroldgicos levada a cabo na bacia da estagao secundaria e
em bacias de estagoes principais, simultaneamente com a conside
ragao das caracteristicas das respectivas bacias.

£ recomendavel o estabelecimento de estagoes hidro-
metricas principais em bacias de pequena area em que e mais fa-
cil encontrar zonas homogeneas dos pontos de vista fisicgrafi-
¢o e climatico e individualizar os efeitos de determinados fac
tores sobre o regime hidrologico.

0 conhecimento desses efeitos permzitira uma melhor
extrapolacas dos valores observados nas estagoes secundarias.

As esta:des especiaistem am vista a obtengao de ele-
mentos para estudos sspecificos, realizando-se nelas, por ve-

. - - L4
as, isto e nao contipnuas. Como tail,
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nzo fazem propriamente parte da. rede hidrométrica. Apresenta
grande interesse a exploragao de estagoes deste tipo, em cur-
sos de agua em formagoes ¢arsicas e  vulc3nicas em que o vo-
lume do escoamento pouco depende da area da bacia definida pe-

lo escocamento superficial.

& .6 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ESCOAMENTO

Para Tepresentar a distribuicao espacial do escoa-

mento podem elaborar-se cartas de isolinhas 33 escoamento : lu
gares geometricos dos pontos que, por unidade de area em plan-
ta, contribuem para a rede hidrografica com igual quantidade

de agua.

Esta quantidade de agua pode atingir 2z rede hidro-
grafica por varias vias: escoamento superficial, hipodermica
ou subterrineo.

As cartas de isolinhas do escoamento referem-se
mais frequentemente ao escoamento anual (num ano particular)

e a0 escoamento anual medio (media do escoamento anual no im-
tervalo de varios anos). Podem, porém’definir*se outras iseli
nhas do escoamento, como as que se refiram ao acontecimento
pluvioso que tenha provocado uma cheia.

Na impossibilidade pratica de dispor de uma rede
hidrometrica suficientemente densa para permitir por si s6 o
tragado das isolinhas do escoamento, esse tragado tem de ser
definido a partir das correspondentes isolinhas da precipita-

Gao e da consideragao de factores climaticos e fisiograficos.

Na Fiz. 6.0 apresenta-se a carta de isolinhnas do
gscoamento anual zz2dio em Portugal { QUINTELA, 1967 e 1974).
Iz JUINTILA, 1967 dispoe-se de cartas de isolinhas

.13
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do esccocamento anual com probabilidades de ser excedida de 0,20
e 0,95 obtidas a partir de relagoes entre os valores do escoa-
mento com essas probabilidades e do escoamento anual medio, as

vais sao apresentadas na allnea Ewl7.4, .,
q

§ .7 - DISTRIBUIGAO TEMPORAL DO ESCOAMENTO
£,7.1 -~ SERIES DO ESCOAMENTO

Trata-se a seguir da caracterizagao das distribui-
930 dos valores do escoamento anual, mensal e diario, reservan

do-se o estudo das cheias para posteriormente .

€.7.2 ~ ESCOAMENTO ANUAL E MENSAL

As distribuigoes de valores, quer do escoamento
anual, quer do escoamento mensal podem ser analisadas de modo
analogo ao indicado para os correspondentes valores da preci-
pitagao (alineas 5 .2 e 3.,3).

Deve, porém, notar—-se que as amostras de valores
do escoamento anual - ewmbora por vezes tambem sejam razoavel-
mente ajustada pela lei normal - tendem a apresentar aprecia-
vel assimetria positiva,.

As estimativas do coeficiente de assimetria obti-
das a partir de amostras que nao contenham muito mais de 30
elementos (como & o caso das amostras do escoamento anual) es~
tao sujeitas a grande erroc, motivado pelas flutuagoes da amos
tragem.

Foram obtidas por QUINTELA (1967) estimativas do
coeficiente de assimetria do esceamento anual em dez cursos de

agua portugueses, as quais variam entre 0,06 e 1,75, sz2ndo a

B.15



sua m;dia aritmetica aproximadamente igual a 0,70. As distribui
¢oes do escoamento anual nesses dez cursos de agua sao represen
tadas com boa a2proximacao, para valores de F{x) superiores a
0,10, pela lei I11 de Pearson com o coeficiente de assime~
tria de 0,70, valor que assim se julga poder ser adoptado para

0s cursos de agua portugueses.

Na FPig. 6.8 apresenta-se a analise da distribuigao

do esccamento anuval num dos exemplos citados.

0 coeficiente de variagao do escoamento anual exce
de sempre o coeficiente da variagaoc da precipitagio anual sobre
a respectiva bacia e tanto mais quanto menor for o escoamento
anual médio expresss em altura, como evidencia a comparagao dos
Quadros 1 e 2. Assim, a variabilidade anual do escoamento exce-
de a da precipitagac e cresce quando diminui o escoamento anual
medio expresso em altura.

Também a média do coeficiente de variagao do escoa-
mento mensal excede a media do coeficiente de variagao da preci-
pitaggo mensal sobre a respectiva bacia, como mostram as penil-
timas colunas dos Quadros 1 e 2.

E valido para o escoamento anual o que foi referido
na alinea  5:7.2 relativamente a melhoria da estimativélda-mé~
dia e do desvio-padrio da precipitagao anual pelo recurso z cor
relagao.

Neste caso, a correlagao do escoamento anual numa
secgao pode ser estabelecida com uma série mais lcnga tanto do

escoamento anual neutra sacgao (do mesmo rio ou de um rio vizi-

nho) como da precipitagac anual num postc proxime.

6.16
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QUADRO 3

PARAMETROS DA DISTRIBUIGAO DO ESCOAMENTO
ANUAL E MENSAL EM QUATRO BACIAS PORTUGUESAS

Coeficiente de
variagao do
esCoamento men-

Esccamento anual

Curso de gua - Periodo Madiz Desvio~ Coefici-

-padrac ente de sal (%)
variacao
x{zm) s'{m) C (I) Media Anom e~
v dig

Rio Paiva em Castro Daire  1964/45-60/61 768 398 52 107 77
Réo Mondege em Ponte de

Tabus 1937/38-59/60 39l 156 50 108 az
Ribeira de Odivelas em

Odivelas 1940/41-50/60 153 126 82 159 114
Ribeira de Raia em Cabe

cao 1935/36-53/54 142 142 88 131 118

EXEMPLO - Numa secgao A de um rio existem observagoes hidro-

metricas durante 11 anos que fornecem como estimativa da média
do escoamento anual o valor de 481 nmm.

Numa secgaoc B de um rio vizinho existem observagoes hi
drometricas num periodo de 25 anos que se sobrepce ao periodo
de observagaes em A, sendo as estimativas da media do escoamen
to anual em B, em cada um dagueles periodos, lzuais a 402 e
433 mm, respectivamente.

0 coeficiente de regressao do escoamento anual em A $0
bre o escocamento anual em B & de 0,957 e o cceficiente de cor-
relagao de 0,884,

Calcular relativamente a0 escoamento anual em A:

a) o intervalo de confianga da media, a um nivel de pro

de de 0,270, obrida do perisdo de observagoes
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o
-
[
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b) a estimativa da média melhorada por correlagao.

a) Estimativa directa da média

0 intervalo de confianca da estimativa da media ecal

culada a partir de k ancs de observacoes, a um ni-

-

vel de probabilidade 1 - a, &
- x
TR fenz

" sendo t_,, o valor da variavel de Student que & ex-
cedido em mdulo com a probabilidade a (n-1 graus
de liberdade).

A aplicagao no caso presente da

481
—_m X

481 +
711

1,812 = 481 + 263 mm

b) Estimativa da melhoria da média por correlacao

Segundo o método descrito em 9.5.4.3, 3 estimativa

da media melhorada por correlagao & dada por

Yo = ¥ * b (x_ - Ek}

No caso presente resulta a estimativa da media i-

gual a

481 + 0,957 (423 = 402) = 511 mm

<
W
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8 .7.3 - ESCOAMENTO DIARIO

No que se refere a distribuigao do escoamento diz-
rio (ou do caudal medio diario), o respectivo diagrama cronolé
gico anual constitui uma representaggo grafica muito sugestiva.

O andamento deste diagrama modifica-se de ano para
ano em consequéﬁcia de variar ¢ valor da precipitagao anual e
a sua fepaftigao. Poreém, os andamentos dos diagramas cronologi-

cos do caudal medio diario numa secgao de um rio apreseantam, ao

- "' -7

e T T e

longo dos varios anos, algumas caracteristicas comuns, que sao
determinadas pelo clima da regiao por caracteristicas fisiogra

ficas da bacia hidrografica.

No caso de o clima da regiao ser caracterizado por
existir uma epoca anual sem precipitacao ou com precipitagao
muito pequena,os valores do caudal médio diirio nessa epoca sio
ainda importantes ou: atingem valores proximos de zeres ( ou mes
2o nulos) conscante a alimentagac que o0 rio receba de mantos a-

quiferos.

Se a bacia hidrografica & pequena ou média e a ca
pacidade de armazenamento superficial e subterraneo e baixa, e
se ocorrem frequentemente precipitagces intensas, o diagrama
cronologico do caudal médio diario mostra pontas acentuadas e
frequentes. Verifica-se neste caso uma resposta rapida da bacia
a precipitacio (rio com regime proximo do torrencial).

Em rios com bacias de grande area (da ordem da cen~-
tena de milhares de aquildmetros quadrades ou superior) ou com
grande capacidade de armazenamento superficial ou subterraneo,
© diagrama cronolczice do caudal medio didrio nao apresenta =
irregularidade do caso antericr; a relacao entre caudais de pon

tz & o modulo & enzio muito mais baixa.
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As curvas de duragao do caudal medio diario sinte~
tizam bem a distribuiczo de valores do caudal méedio diario, em
bora nio déem informagao sobre a sua sucess3ao cronoldgica Fig.
8.9

Numa secgao de um rio, define~se, para cada ano hi-
droldogice, a respécciva curva de duragao do caudal medioc diario
e, para um intervalo de varios anos, a curva de duragao msdia

anual do caudal medio diario.

Por duragao de um dado caudal medio didrio num ano

hidroldgico entende-se o numero de dias em que, nesse ano, aque
le caudal foi igualado ou excedido.

Por duragao média anual de um dado caudal médio dii
ric, no intervalo de varios anos, entende-~se o numero medio de
dias por ano em que esse caudal foi igualado ou excedido (nimere total de
dias no intervalo de tempo considerado a dividir pelec nimerc de
anos).

A curva de durag¢ao media anual e muitas vezes desi-
gnada, mas impropriamente, por curva de duracao do caudal medio
diario em ano médio; com efeito a duraczo de um dado cauvdal me-
dio diario em ano médio seria a dura¢ao do mesmo caudal num ano
ficticio em que o valor do caudal médio diirio num dado dia do
calendario fosse igual 2 media dos valores do caudal médio nos
correspondentes dias dos varios anos.

O caudal medio diirio com a duragao de 180 dias num

dado ano e o caudal semi-permanente anual ou mediano anual {corresg

pondente a esse ano) . 0 caudal com 2 mesma duracioc media anual num

intervalo de varios anos e o caudal semi-permanente ou medianc.

O moiulo 2 sempre superior 2o caudal mediano e fan-
to mais quanto mails irregular for a distribuicac do caudal mé-

dio diaric.



Caudal medio didric {m?¥s-t)

Cauda! medular ou module

Cavdel mediano ou
semi-permanente

{ dias)

Fig 5;9 - Curva de duragao media anual do caudal medio

diario.
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1964) um indice de wariabilidade que & o desvio-quadractico madio
dos logaritmos dos valores do caudal medio diario, expresso em
relagic 2o médulo, correéspondentes a duragdes com intervalos de
107 e varizndo entre 5% e 952 da duragao de 3653 dias. QUINTELA
(1967) prefere caracterizar a curva de- duragao madia azual pe-
los t;E; parEme::os'a seguir indicados, cujo significade se a-

presenta mais claro:

- relagac ¢ euntre ¢ volume do escoazmento corTespon-~
dente 2 area .compreendida entre o eixo das abcis-
sas e a curva de duragac, limitada pelo modulo, e
o estoamento medio anual H ; o escoamento produ-
zido quando o caudal excede o mddulo e, assim, de

(1 - a) B;
- duragao do médulo;

- relagao estre o caudal mediano ou sami-permanen-

te ¢ o modulo.

Os deis primeiros parametros foraxz iztreduzilos por
YEVDJIEVICE (ia TONINI, 1938) e ¢ terceiroc por QUINTELA (1267},

Quando dois daqueles parametTos, ao comparar-se a
regularidade de dois cursos de agua, tomanm valeres iguals, o

curse mais regular £ aquele a que correspcade mailor valor

para o terceiro parametro.

£.7.4 - RELAGOZS ENTRE PARAMETROS DA DISTRIBUIGAS DO ESCOA-
o]

f possivel deficir, para uma zoma climztica, rela-
c3es =3ilas ou 2guajces de expressio enzre iszterzizalss pava-
mesros das distriduijoes <o esccamenls, Bas guails por vezes Lo
ssrvem tazmtex fzotores fisiograiizoes.
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Emfrequen:e que essas-relaQEES sejam estabelecidas
com a media do escoémentc'anual, %, cuja estimativa e possivel
obter, na ausgncia de observagoes hidrometricas, a partir da
precipitagac anual e, de ocutros factores climsticos ¢ de facto-
res fisiograficos. :

A disponibilidade da estimativa de x e de relagoes
entre parEmetrosléas distribuigoes do escoamento amual e x per
mite conhecer essas proprias distribuigoes.

Concretiza-se em seguida o que se acaba de mencionar
em alguns exemplos referentes a Portugal, os quais, decerto,
poderao servir de modelos a serem aplicados noutras zonas do
Gleobo.

No que se refere a distribuigao do escoamento anual
em rios portugueses QUINTELA (1967) verificou a existencia de
uma forte correlagao entre as estimativas do desvio-padrao e
da meédia do escoamentc anual. Adoptando uma eguagac de regres-
szo do tipo s' = a x (que por transformagao logaritmica se re-
duz a uma equagao linear) e utilizando os dados de 23 rios por
tugueses, obteve s' = 2,74 §0’73.

Parece que o desvio-padrao do escoamento anual de-
veria depender, alem da respectiva média, de outros factores,
nomeadamente do clima da regiao e da area da bacia (& de espe-
rar uma variabilidade anual do escoamento tanto maicr quanto me
nor for aquela area). Nao feci, porem, evidenciada a referida
dependencia: os desvios, em relagao a equagao de regressao, dos

1

pontos (s', %) n cados, quer pela situagao geogrzfi

e

& sac expl

L

ca, aquer pela area das bacias.
0 cceiiciznte de variagao do escoamento anual rela
) -0,2

ciona-se com a respectiva media anual pela expressao CvxZ,Y& ®

4s duzs 2xpressoes anteriores astac representadas
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va Fig. £.10 verificando-se crescer a regularidade interanual

do escoamento anual com a respectiva media, expressa em altu~-

ra de agua sobre a bacia.

I e

—_ N e

H
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+ e o ™ [ 1o

Fig. 6.10 -

ronc 7me by )

HEDLA T L)

Desvio-padrao e coeficiente de variacao do

escoamento anual em fungao da respectiva me-

dia em rios portugueses

(QUINTELA, 1967).

A forte correlagao verificada entre as estimativas

do desvio-padraoc e
gueses sugere a possibilidade de estimar

dada probabilidade, 2 partir da media.

Segunde CUINTELA

da média do escoamento anual em rios portu-

© escoamento anual com

(1967),

as estimativas do escoamento anual, nos rios de Portugal Conti

neatal, com probabilidade F(x)

superior a 0,10 podexz ser obtj-

das, indiferentemente pela lei III de Pearson-Foster com o coe-

ficiente ce assimetria de 0,70,

5.25

ou pela lei

normal truncada no



valor zero, parecendo preferivel adoptar~se a ultima lei para
probabilidades inferiores a 0,10.

0’?3) permite obter, pela

A equagao (s' = 2,74 x
lei I1I de Pearson-Foster (Ca = 0,70), a estimativa do escoa-
mento anual de dada probabilidade a partir da estimativa x da

media. Com efeito, tem-se

;0.73

x = x + 2,74 K

onde K, para Ca = (0,70, depende somente do valor da probabili-
dade.

Na Fig. 6.11 representam-se as curvas que relacio-
nam com a media as estimativas do escoamento anual de probabi~
lidades 0,05 e 0,20, obtidas da forma indicada.

A obtengdao da estimativa do escoamentoc anual de da
da probabilidade a2 partir da media x, utilizando a equacgao an~-
terior, deve reservar-se, porem, em virtude do que ja se refa-
riu, parz probabilidades nao inferiores a 0,10.

Pretendendo-se calcular, em fungao da media do es-
coamento anual, a estimativa do escoamento aanual com uma proba
bilidade F(x) inferior a 0,10 recorre-se a correlagao que, a se
melhanga da correlagao entre o desvio-padrao e a media, tem lu-
gar entre o escoamento anual com aquela probabilidade, obtido
pela lei normal truncada e a media respectiva.

ddoptando uma equagao de regressao curvilinea,

X = & ;b, do escoamento anual com probabilidade 0,05 sobre a
média, a qual por transformacgao logaritmica se reduz a uma equa

gEo de regressio linear, QUINTELA obteve x = (0,00513 EI’SQA.
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A comparagao das curvas de duragao media anual do
caudal mddio diirio em seccoes de diferentes cursos de agua
portugueses e a simultdnea consideragao das caracteristicas
das respectivas bacias permitem o tragado apreximadec das cor-
respondentes curvas, para secgaes de cursos de agua em gque se
nis disponha de ciservagoes do caudal.

A comparacao daquelas curvas, em diferentes secgoes,

lz diferenca dos volumes do escoamento znual me
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diferenga de areas das respeétivas bacias e da dife%en;a'dos
valores daqueles volumes por unidade de area (valores do escoa
mento anual medio expresso em altura de Zgua uniforme sobre a
bacia).

Para possibilitar a comparagao, recorre-se a cur~
vas de duragao do caudal madio diario, expresso em relagac ao
respeqtivorm5gplo (MANZANARES, 1952; CHOW, 1964). Assim, as or
denadas da curva de duragao média anual do caudal médio diario,
numa dada sec¢ao e num dado periodo, s30 os quocientes entre os
valores do caudal medio diario e do modulo desse periodo.

Nas Fig. %.12 e 6.13 estao representadas as curvas
de duragao média anual do caudal meédio diario, expresso em re-
lagao ao médulo, para doze cursos de agua de Portugal, indicando
-se ainda naquela figura as respectivas estimativas do escoamen
to anual. Estas figuras mostram que a influéncia predominante
no andamento das curvas de duragao media anual e a da méedia do
escoamento anual, expresso em altura, viando logo a seguif a das
formﬁgaes geologicas das bacias.

Com efeito, quando as formagoes geologicas permitem
a constituigao de reservas subterraneas, que sSe esgotam para o
rio com certa lentidao nos periodos sem precipitagac, a distri
buigao do caudal diErio sera mais regular que noO caso contrario,
em que 0 regime sera mais torrencial, com a ocorrsncie de cau-
dal muito escassc nc curso de agua, poucos dias apos o fim da
precipitagao.

E devido 3s reservas de 3gua subterraneas que as
curvas correspondentes ao rio Sado em Moinho da Gamitinha e 2
ribeira de Raia em Cabegaoc (escoamento anual midio de 97 e 1297m)
se situam, para um caudal inferior ao modulo, acima ou muite

proximo das curvas correspondsntes as rTideiras de Odivelas e de
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Arade, que apresentam maior escoamento anual mé&io (162 e 230 um).
.No Quadro 3 apresentam-se os valores que tomam,
nos casos mencionados, os parametros caracterlsticos das curvas
de duragao, definidos em 6.7.3. Verifica-se que 2§ curvas de du
‘ragao média anual do caudal médio diirio traduzem uma regulari~-
dade tanto maiqr-quanto maicr & 2 media do escoamento anual ex-
Presso em altura de agua sobre a bacia. Assim, o parametro defi
nido pela relagao entre o volume correépondente a caudais iafe-
riores e iguais ao modulo e o escoamento medio anual & da ordem
de 0,50 ou situa-se entre 0,30 e 0,20 consoante a altura media

anual do escoamento 2 superior a 400 mm ou inferior a 200 mm,

QUADRO 1

PARAMETROS CARACTERISTICOS DAS CURVAS DE DURAGAO

MEDIA ANUAL DO CAUDAL MEDIO DIARIO

- Escoamento Duragao Rel§§§o encre cauda% =)
Curso de agua e secgao anual =medio do modulo ;mf.\.-pemauente -2 Relagao
ulo
Bomem em Covas 2437 97 0,38 0,50
Paiva em Castro Daire 864 96 0,44 0,51
Mcndego em Ponte de Tabua 402 106 0,43 0,50
diva em Ponte Mucels 641 109 0,45 0,52
Ponsul em Cabego Monteiro 279 68 0,08 0,31
Ocreza em Almoutio 445 g1 0,30 0,64
Rais e= Cabegao 129 55 0,05 0,24
Degebe em Amieirs 126 a9 0,06 0,22
Pena ew Vale da Ursa 217 58 0,00 0,24
Odivelas em QOdivelas 162 &4 0,03 0,27
Sado em Moinho da Gamitinha 97 58 0,06 0,28
Arade em Casgsa Queimada 230 55 4,05 0,28

{(*) a & a relagac entre o volume correspondente i arsa entre o eixo de abcissas e a
curva de duragio, limitada pelo modulo, e ¢ escosmento.

A partir das Fig, 8.2 & 6,]3torna-se possivel estabe-
lecer, de forma aproximada, a curva de duragao média anual do

caudal medio diaric num curso de agua em Portuzal Continenzal
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em:que se nao disponha de observag¢oes do caudal, desde que se
tenha avaliado o escoamento asual médio. Com efeito, as curvas
de duragao, correspondentes a cursos de agua com escoamento em
ano mééio inferior a cerca de7250 mm, situam-se numa faixa re-
lativamente estreita, tendo lugar a-mesma observagao relativa-
mente aos cursos'de‘égua com escoaéento em ano medio superior

a cerca de 400 mm., 0 escoamento em gnomédio, num curso de agua,
orientarz o tragado de uma curva de duragao dentro das referi-
das faixas. Para este tragado devera ainda atender-se as carac
teristicas geologicas, adoptando-se uma curva mais regular quan

do se preveja a exist@ncia de reservas subterraneas.

A variabilidade do escoamento anual, mensal ou dia-
rio em rios portugueses e tanto maior quanto menor & a media do
escoamento anual expresso em altura de agua sobre a bacia, como
resulta da analise atras efectuada, que, no aspecto de variabi-

lidade do escoameato, se sintetisa no seguinte:

- 0 coeficiente de variagao do escoamento anual
cresce quando a média do escoamento anual diminui, de acordo

com a expressao C, = 2,74 9,27,

- A media do coeficiente de variagao do escoamento
mensal em varios anos {(Quadro é) e de 1,07 e 1,08 nos rios
Paiva e Moundego (medias do escoamento anual elevadas: 768 e
391 mm) e de 1,59 e 1,51 nas ribeiras de Odivelas e Raia (meé-

"dias do escoazento znual baixas: 153 e 142 mm).

- As curvas de duragav media anuzl de caudal médio
diario traduzem vuza regularidade tanto maior quanto maior for a
media do escoamento anual expresso em altura de azua sobre a ba
cia,
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A.C. Quintela

CAPITULO -7

.7~ EVAPORAGKO E EVAPOTRANSPIRACZO

"7.1 - CONCEITOS E FACTORES

A evaporagao & o processo pelo qual a dgua passa
do estado liquido para o estado de vapor. Para a passagem direc
ta da agua do estado solido ao estado de vapor reserva-se nor-
malmente a designagao de sublimacao.

| A transpiragao & o processo Gue permite a transfe
reacia dorvapor de agua das plantas para a atmosfera.

A evapotranspiragao e o conjunto dos processos de
evaporagao e de transpiracic. Inelui, pPortanto, a transpiracgao
das plantas e a evaporacao a partir de superficies de zZgua e de
solos humidos, da vegetagao e de outros obstaculos que intercep-
tam a agua. Para alguns autores, a transpiragao (e, portanto, a
evapotranspiragao) inclui a agua subtraida ao meio para a comsti
tuicao dos tecidos das plantas.

A passagem de agua do estado 1Iquido ao estado de
vapor faz-se, nos fendOmenos hidrologicos, com consumo de energia
de origem solar.

As designagoes de evaporacao e evapotranspiracao
sao usadas para referir quer os processos de transferencia de
agua para a atmosfera, quer as respectivas quantidades, que se

exprimem em altura de izua sobre 3 superficie {(mm).

oy

THORNTHWAITE (1944) introduziu o conceite de evapo
transpiragao potencial: quantidade de agua que poderz passar P2
ra a atmosfera, directamente ou através das plantas, se a humida

de existente no solo estiver sempre disponivel em quantidade su-

7l



ficiente, )

4 evapotranspiragaoc, tal cemo foi definida por a-
quele autor, depende do tipo de cobertura vegetal e do seu grau
de desenvolvimenﬁo:éuma grandeza ecoclimaticad (MAYER, 1955).

Para a evapotransPiraggo potencial se apresentar co
mo grandeza climidtica, teria de ser definida emrelagao a uma su
perficie particular. PENMAN (1956) sugere que a defirigao origi-
nal seja modificada para incluir a especificagao de que a super
ficie do solo seja completamente coberta por relva ou, de um mo
do mais geral, por vegetacao fresca, de cor verde e de altura
sensivelmente uniforme; sustenta gue, nestas condigaas, a evapo
transpiragao potencial & independente do tipo de cultura.

A evapotranspiraggo real representa a quantidade de
Egua que efectivamente passa para a atmosfera sob a forma de va-
por. Depende da evapotranspiragao potencial (elemento climatico),
das caracteristicas da cobertura vegetal e do solo e do aprovisi

onamento em Egua do solo, que representa a oportunidade para a

evapotranspiracgao.

Como factores da evaporagao a partir de superficies
de agua citam-se os factores meteoroldgicos (radiagac solar e
radiagEo terrestre, tempevraturas do ar e da superficie evaporan
te, velocidade do vento, defice de saturagio do vapor de Egua
2 temperatura da superficie evaporante e pressao atmosferica) o
os factores fisicos {caracteristicas geométriéas do reservatorio
e da regiao circundante, subst3ncias contidas na agua e plantas
aguzticas),

A relagao entre a evaporagao adicionada da @vapo-
transpiragﬁo aum lago com plantas aguaticas e a evaporaggo de

vma superficie livre em iguais condigoes climiticas varia entre
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0,45 e 6,6, segundo resultados experimentais (FERGUSON e
ZNAMENSKY, 1981). Julga-se que esta relagao aumenta com a tem
peratura, com as dimensSes e vigor das plantas é diminui gquando a
humidéde do ar aumenta. Vzlores superiores a 1,0 sao normalmente
encontrados para as plantas flutuantes coma a Eichhorria Llassi-
ries (jacin;b de agua) e a Salvinia molesta.

Como factores da evaporaggo de sclos nus aparecem,
aler dos factores climaticos referidos, o teor e a distribuicao
de humidade dc solo e as suas caracteristicas fisicas e quimicas,

Como factores da evapﬁtranspiraggo surgem, alem dos
referidos para a evaporagao dos solos nus, os factores relativos
as plantas (possibilidade de absorgao de agua, geometria e densi

dade dos estomas e distribuicao no terreno),

Para PENMAN (1948, 1949, 1956) a evapotranspiraggo
potencial, para superficies cobertas de relva (ou para as condi
goes que precisou em 1956) pode obter~se afectando a evaporacgao
de extensas supérficies de agua de um factor estacional, inferi
or a unidade e variivel com a insolacio astrondmica, de que vai
depender a transpiraggo das plantas, por os estomas facharem to
tal ou parcialmente durante a noite.

Segundo PENMAN, o referido factor toma os valores

seguintes no Sul de Inglaterra:

=~ nos meses de Novembro a Fevereiro, 0,60,
- em Margo, Abril, Setembro e Outubro, 0,70,
- nos meses de Maio a Agesto, G,80,

- para a totalidade do aneo, 0,75,
e junto do Equador e igual a 0,75 em todos os meses.

A evapotranspiragao potencial para outros tipos de

cobertura vegetal depende do respectivo albedo, da estagao, do
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clima e da area, MOLEN (19?1) apresentou valores do factor f

(quociente entre a evapotranspiragao potencial, E

y em diferen~

tes condigoes e a evaporacao de superficie de agua, E) que se

reproduzem no

ximagao.

QUADRO 7.1

COEFICIENTE f = EP/E

(Segundo MOLEN, 1971)

Quadro 7.1 e podem ser tomados como primeira apre

Clima himido

Clima arido ou semi-irido

Cultura ?equen?s
- areas (me
Temperado Grandes areas nos de 1 ba)
Inverno Verso .ropical Inverno Verao Verao
Molhada apés preci-
pitagao ou aspersio 0,% 1,0 1,0 1,0 1,2 1,5
Erva curta 0,7 0,8 0,8 0,8 1,0 1,2
Vegetagzo alta (Tri
go,cana sacarina) 0,8 1,0 1,0 1,0 1,2 1,5
Arroz 1,0 1,0 ‘7,2 1,0 1,3 1,6

A deficiencia de Zgua no solo em relagao a capaci

dade de campo afecta a intensidade de evapotranspiracao real:

esta diminui com o a2umento daquela deficidncia. A intensidade

da evapotranspiragao real pode obter-se da intensidade da evapo
transpiragao potencial afectando-a de um factor que, segundo al
guns autores (in KIJNE, 1974), varia linearmente com o teor de

agua no solo, entre a unidade e zero, respectivamente para a ca

pacidade de campo e para o coeficiente de emurchecimento,

As estimativas da evapotranspiracao, intervindo enm

problemas de balangohidrologico,sao indispensiveis para a previ-
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sao das necessidades de dgua em projectos de rega, Estimativas
das perdas por evaporaqio em albufeiras sao necessarias para a
definigao da sua capacidade é previsao da sua exploragas,

A evaporaggo e a evapotranspiragao pedem ser ava
liadas por processos 'indirectos'(processos de balango energé=-
tico e'brbcessés aerodinamicos, de que n3o se tratari nesta o-
' bra), por observagoes com evaporimetros e evatranspirometros e

por aplicagEo das fdrumulas emp{ricas.

As formulas emp7ricas disponiveis para avaliar a
evaporagao em periodos curtos restringem-se a lagos pouco pro-
fundos (com pequena capacidade de armazenamento de emergia calo
rifica). A evaporagao nestas condigoes designa-se por evapora-
&Eg livre de superficies de agua (WMO, 1974; KOHLER, 1957).

Para lagos profundos seria necessiario corrigir
a evaporagéo livre de agua para ter em conta, numa base semansl
ou mensal, a variagao do armazenamento da energia calorifica
(para o que seria necessario medir a temperatura da agua do la-
go em varios perfis) e a diferenga entre energia afluente e e~

fluente (KOHLER, 1957; WMO, 1974).

7.2 - DETERMINAGAO DA EVAPORACAO COM EVAPORIMETROS

A avaliagao da evaporacio em lagos {existentes
ou a criar) pode ser feita por meio da cbservacao da evapora-
§20 em evaporimetros de tina ou de tanque (tivas evaporimétri-
€as ou tanques evaporimétricos) devendo o valor medido ser afec
tado do coeficiente da tina ou do tanacue, & , Este coeficien
te define~se como a2 relagac entre a evaporacgao no lago, T, e

& evaporagac na tina ou no tanque, E,
e

-3
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- C = E/Et

0 recurso a um coeficiente idéntico, definido pa
- - 4 . - -
ra os evaporimetros de superficie porosa embebida em agua {at-
mometros), instalados em abrigos, nao se tem revelado adequado
para aquela avaliagao, devido 3 variabilidade que o coeficien-
te apresenta.
0 tipo de atmometro mais usado & ¢ evaporimetro

Piche - Fig. 7.1 . De acordo com os valores apresentados por

QUINTELA (1967), em Portugal, a relagac entre valores medios
anuais da evaporaggo medida num mesmo local, em evaporimetros
Piche e em tinas da classe A do U.S5.Weather Bureau (que se des-

Crevem a seguir), varia entre cerca de 0,80 ¢ 1,20.

kbbb Ao 4
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Fig. 7.1 = Evaporimetre Piche
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Fig. 7.2 - Dimensoes e condigoes de instalacao das
tinas evaporimetricas da classe A e
GGI 3000.

Os factores que podem influenciar o cceficiente

de um evaporimetro de tina (ou de tanque) sao:

- o efeito de oasis que consiste na influéncia

do transporte horizontal de energia calorifica

por massas de ar provenientes da zona circundan

te;
- a radiagao sobre as paredes e as trocas de ca-
lor entre o meio exterior e a tina (Zgua e pa-
Tedes);
- o efeito do bordo da tinz na velocidade e tur-

bulencia do vento.

Estes factores para um meszo tipec de tina variam
com as condigoes climaticas.

0 local para 2 instalacac de evaporimetros de ti
na deverz ser horizontal e livre de obstsculos pelo menos numa
distancia de quatro vezes a altura do obsticulo sobre a tina.
Em caso nenhum, a tina deve ser colocada sobre laje de betzo,
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camada de asfalto, rochaz ou sobre um pedestal. Para qQue uma ti
na evaporimetrica instalada junto de um lago possa servir coze
indice de evaporagao do lago, a sua localizagao deve evitar o
efeito circundante daquelé instalando~se na margem de onde so-
pram os ventos dominantes (WMO, 1974),

hAs tinas evaporimetricas podem ser colocadas aci
ma do solo, enterradas ou flutuantes,

As tinas colocadas acima do solo sao muito afec
tadas pela radiacao sobre as paredes e pelas trocas de calor
com o meio exterior.

As tinas enterradas recolhem mais detritos, as
fugas nao s3o detectadas e as trocas de calor entre as paredes
da tina e o solo dependem das caracteristicas e da humidade do
solo.

As tinas flutuantes sao de dificil exploragio pe
la acgao das vagas e das ondas que inutilizam frequentemente as
observagoes, nao existindo muitas instalagoes deste tipo.

Merecem especial referencia as tinas americanas
da classe A (U.S. Weather Bureau), a tina sovietica de 3000 cm®
(tina GGI-3000) e os tanques sovieticos de 20 mz.

A tina da classe A assenta sobre uma grade de ma
deira colocada sobre o solo; & construlda de chapa de ago gal-
vanizada e tem forme cilindrica, de 1,219 m (4 pés) de difme-
tro e 0,254 m (10 polegadas) de altura - Fig. 7.2 .

4 tina GGI-3000 e do tivo enterrado, de forma ci
lindrico-cdnica com 2 Arez de 3000 em? 2 superficic e uma alty
ra dz parte cilindrica de 0,60 m.

0 tanque soviatico de 20 m2 & do tipo enterrado,
cilindrico, com uma 3rea 3 superficie de 20 n? e uma profundi~

dade de 2,00 m,
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Ainda com emprego vulgarizado, contam-se as tinas

enterradas dos seguintes tipos:
- tina BPI (Bureau of Plant Industry), cilindrica.
de 1,829 m (6 pes) de diametro e 0,610 m (2 pas.

de profundidade >, utilizada nos Estados Unidos

da America;

—- tina Symons, com as dimensoes da tina BPI, uti-

lizada na Uniao Sul Africana;

- tina Colorado, de sec¢ao quadrada de ¢,%914 m
(93 pes) de lado e 0,437 m (18 polegadas) de pro
fundidade, utilizada nos Estados Unidos da Ame~
rica.

A tina flutuante, usada pelec U.S.Geological Sur~-
vey, § de secgao quadrada de 0,914 m (3 pés) de lado e 0,457 m
(18 polegadas) de profundidade.

O coeficiente de uma tina evaporimetrica e, em
geral, referido a uma base anual, O seu valor varia com o cli-
2a,sendo maior em zonas himidas e menor em zonas aridas.

O valor medio do coeficiente anual de uma tina
GGI-3000 e de 0,80.

Segundo KOHLER (1%57), o coeficiente anual de uma
tira BPI varia entre cerca de 0,90 e 0,95 e o da tina Colorado
entre 0,80 e 0,95,

O coeficiente anual de uma tina flutuante aproxi
ma-se da unidade.

A variagao sasonal do coeficiente de uma tipa e-
vaporimetrica &, em gefal, suficientemente grande para impedir
a adopgao do valor anual para avaliar a evaporagao mensal. &
evaporagao de um lago, mensal ou diEria, E, pode ser avaliada

a partir da evaporagao medida na tina, Et, por meio da formula
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em que e:

K = coeficiente que depende essencialmente do tipo da
tina;

e, = tensaoc de saturagac do vapor de agua para a tempe-~
ratura da superficie do lago;

* B - -

e = tensac de saturagao do vapor de agua para a tem=-
peratura da agua da tina;

e = tensao do vapor de 3gua 2 altura z sobre o lago.

Para uma tina da classe A e z = 4 m, foi obtido,
segundo WEBB em 1966 (in SOKOLOV e CHAPMAN, 1974 e in FERGUSON

e ZNAMENSKY, 1981), o valor K = 1,50 para o cilculo da evapora

* *

gao mensal, sendo usados valores méedios mensais de ey e e e

2"
Para tinas GGI-3000 instaladas a flutuar, foi ob

tido o valor K= 0,88 com z = 2 m e sendo calculados os valo-
- - - * * - - - - 0
res medios mensais de e e et com 0s$ valores maximos dizarios
s

das temperaturas.
KOHLER em 1957 (WMO, 1974) apresentou graficos

que permitem a transformacgao da evaporagao medida na tina em

M

evaporagao de um lago pouco profundo. (evaporagao livre). A
transformagao e feita numa base diaria utilizando valores das
temperaturas do ar e da agua da tina, da velocidade do vento
e da altituide; pode tambem fazer-se, porem, sem erro aprecia
vel, numa base mensal.

Convem salientar o fraco rigor (ou ate a ausen-
cia de rigor) das medidas da evaporagao em tinas nos dias de
elevada precipitagao. Com efeito, a medigao da evaporacao o
feita por balango volumétrico da agua da tina, considerzndo a
precipitag2o que a atingiu e que & svaliada num uddmetro pro-
ximo. Em dias de elevada precipitagao, a diferenga entre a me-

dida de precipitagao no udometro e a przcipitagao que realmen



te atingiu a tina pode exceder a evaporagao, Obtendo-se assim,

valores negatiﬁos da evaporagac medida,

Os resultados de observacao da evaporagazo numa
tina evaporimetrica poderao ser faiseados, se nela beberem ani
mais. Deve, no entanto, atender-se a que as-redes de vedagéo
influenciam a evaporagac, tendo sido avaliada no Queénia uma
diminuvigao desta de 142, na presenga de vedacgces de rede meta

lica (WMO, 1966).

- 7.3 - DETERMINAGAO DA EVAPOTRANSPIRACAO COM EVAPOTRANSPIRGOME-

TROS

Os evapotranspirometros sao recipientes contendo
solo em que a perda de agua por evapotranspiracio & medida pe-
la diferenga entre a quantidade de agua que atinge o evapctrans
pirometro e a que o abandona, na fase liquida, pelo fundo e por
escoamento a superficie.

Indicam-se os pontos principais em que podem di

ferir os evapotranspirometros (TURC, 1965):

- Dimensces. Na maior parte dos casos a area em
. 2
planta varia entre 1 e 4 m“° e a altura entre
0,50 e 3 m. As dimensces devem ser tais que o
efeito das paredes e do fundo naoc perturbem o
movimento da agua no soclo. £ recomendavel que &

irea n3o seja inferior a 1 m° (TURC, 1954/55)

ou a 2 m2 (ROCHE et alia, 1965)

~ Drenagem da agua de percolaggo. A drenagen da

agua de percolagao pode fazer-se livremente ou

o evapotranspirometro pode ter um manto de agua



comandado por sistemas virios.

- Cobertura vegetal. © solo pode ser nu ou cober

to de vegetagac de diferentes tipos.

- Armazenamento de humidade. Certos evapotrans-

pirbmetros sao dotados de sistema de pesagem
para determinaggo,por diferenca de peso entre
pesagens sucessivas, da variégsb de agua reti~
da no solo do evapotranspirometro, O que permi
te medir a evapotranspiragao em intervalos de

tempo curtos.

- Finalidade. A finalidade da instalagao de eva-

potranspirdmetros pode ser a determinaggo da
evapotranspiragzo potencial ou dz evapotrans-
piragao em determinadas condigoes. No primeiro
caso, 0S evapotranspirometros sao cobertos de
relva e faz-se adigao de dgua. No segundo caso,
a cobertura vegetal podera ser de tipos diver-
sos ou nao existir, e poders ou nao proceder-
“se a adigao de agua.

Para a realizagao de balango hidroldgico
com vista 3 comparagaoc com o balango de bacias
hidrograficas, evapotranspirdmetros (sem adigao
de agua) poderao ser dotados de dispositivos
para recolha e medigao da Zgua de escoamento

superficial.

Nao estao normalizados, como seria desejavel
(ROCHE et alia, 1965) nem os evepotranspirometros para deter-
minaggo da evapotranspiragao potencial, nem as regras para a

sua exploragao (dimensoes, cobertura vegetal, existancia ou nao
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de manto de agua, métodos e ffequEncia da adigao de agua, con-
digoes do terreno circundante). )

O transporte lateral de energia calorifica {efei
to de oasis) implica que a evapotranspiracao potencial, medida
no evapotranspirdmetro, possa exceder a que cc:respcnéeria a
uma extensa Erga. Este efeito g pérticuiarmente importante nas
regices secas.

BOUCHET (in TURC, 19653), citando experiéncias Tea
"lizadas na Australia, refere que a evapotranspiragao potencial
medida em relagzo 2 uma extensa area foi de cerca de 0,6 vezes
a2 evapotranspiragao potencial medida num evapotranspirometro.

Para medicao da evapotranspiragao potencial, o
evapotranspirometro deve ser instalado no centro de um parque

com cobertura vegetal e com alimentagao em agua idénticas as

do evapotranspirometro.

7.4 - FORMULAS EMPIRICAS PARA AVALIAR A EVAPORACAO E A4 EVAPO-

TRANSPIRAGAO POTENCIAL

PENMAN (1948) propos uma formula semi-empirica
- -~ - + -
pPara avaliar a evaporagao de superficies de agua, a qual resul
ta da combinagao da equagao que traduz o balango energetico
com uma equagao do tipo aerodinamico.
A formula de Penman que permite avaliar a evapo
ragao E de superficies de agua (milimetro por dia) traduz-se

por

A + v
em que &:

Em - evaporacao equivalente 2 energia disponivel
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Y

- constante psicométrica (y = 0,485 mm Hg °C

. para a evéporaggo'(mm por dia);

fun¢ao da velocidade do vento V e do dafice
- * - -
de saturagao (ea - ea) do vapor de agua a

temperatura do ar (mm por dia):

*
E = (a + b V e = &
, = ) (e, - e,)
* - -
‘sendo ea e ea a tensao de saturagaoc e ten

sao actual do vapor de égua a temperatura

do ar T ;
a

tangente trigonometrica da curva da tensao
de saturagao do vapor de agua em fungao da
temperatura, para a temperatura do ar Ta

0.1

(mm de Hg "C 7);

-1

A evaporagao equivalente a energia disponivel R

(cal cm-z

minwi) g dada por

24 x 60 x R
L

onde L & o calor latente de evaporagao de 0,1 cn® de agua

(¢%&#59 cal)e R pode ser calculado a partir da expressao

4

N - . ce - o
R = R (1 ) o T, (0,56 0,09 @)(o,lo +0,90 =)

em que e:

N

radiagao global (cal cw? min"ly;

coeficiente de reflexao (para a agua r = 0,05)

constante te Stefan-Boltzmaan ( ¢ = 00,8132 x
-10 ~2 . =1 o_-4

x 10 cal cm min K )3

temperatura absoluta do ar (°x);
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1]
]

tensao do vapor de 2gua do ar (mm de Hg) ;

nimero de horas de sol descoberto;

H
#

insolagao astronomica.

z
]

Quando nzo se disponha de observaggo directa da
radiagio global, a sua estimativa pode obter-se da insolagao
(n/N) por meio da equacao de regressao estabelecida com base em

cbservagoes noutros locais (equagao de Angstrom)

R =-(= + 8 =) R

c A

em que RA g a radiagzo extraterrestre (cal c:m“2 min-l) tabelada
em funcao da latitude (Quadro?.@.
PENMAN em Rothamsted determinou para RC

- 2
Rc = (0,18 + 0,55 N ) RA

e para Ea (zm por dia)

v

*
Ea = 0,35 (ea - ea) (1 + 55

* - . P P .
em que e, & €, tem os significados ja indicados (mm de Hg) e V¥

& a velocidade do vento medida a 2,00 m do sclo e expressa em
milhas por dias.
Para a aplicagao da formula de Penman sao neces-
sarias observacoes de:
- radiagao global (ou da insolacao que permite es
timar a radiagao global por meio da equaczo de
Angstrom),
— temperatura e humidade do ar,

- velocidade do vento.

QUINTELA (1567) apresentou, com base na analise
de regressaoc, equacoes para avaliar a radiagao global a partir

da insolagao em quatro estacoes meteorologicas portuguesas:



- Porto {(Serra do Pilar)

0,18 + 0,66 n/N

RC/RA =
- Coimbra
R /R, = 0,27 + 0,355 a/N
c A .
- Lisboa
R fRA = 0,20 + 0,60 n/N
- Faro
R /R, = (0,10 + 0,80 n/N
c A

PRIESTLY e TAYLOR (1972) propuseram a seguinte

formula para avaliar a evaporagao de superficies de agua

a qual resulta da formula de Penman desde que se considere que
o seu segundo termo & igual aoc primeiro multiplicado por uma

constante. O valor de o sugerido pelos autores e de 1,26.

A evapotransPiraggo potencial pode ser obtida da
evaporagao calculada pela formula de Penman pela multiplicacgao
por um coeficiente.

Como formulas para avaliar a evapotranspiraggo Po
tencial, apresentam-se a seguir a de THORNTHWAITE e a de TURC.

A férmula de THORNTHWAITE (1948) & uma das mais
divulgadas para avaliar a evapotranspiracao potencial com vista
a classificagazo climdtica e a determinagao de dotacoes de rega.

Esta formula fornece a evapotranspiracao potenci-
al mensal a partir de dois Indices: Indice tarmico mensal (i) e

Indice térmico anual (I)



em que t € a temperatura média memsal (°C).
A evapotranspiragaoc potencial, em cm,_pafa um s
de trinta dias, cada um deste com a‘insolagzo astronomica de 12 h,
& calculada por
-
E=1,6 (10 T)

em que

a =675 %1077 1° - 77,1 x 1078 12 4 17,02 x 1073 1 +

+ 492,39 x 1075

A evapotranspiragao potencial de um dado mes ob-
tém-se aplicando um factor corrective ao valor anterior, depen-
dendo essse factor da latitude do local e do numero de dias do

mes. (Quadro 7.3).

TURC, em 1961 (TURC et alia, 1963), estabeleceu

uma formula para o calculc da evapotranspiracao potencial mensal

em que &:
E = evapotranspiraggo potencial mensal (mm),
t = temperatura media mensal do ar (°C),
R = radiagao global média diiria durante o mss

-2 .
{cal cm por dia),

Para o mes de Fevereiro, o valor de 0,40 do coe-
ficiente deve ser substituido por 0,37.

Se a humidade relativa do ar tiver durante o mes
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QUADRO 7.2

TABELA DA RADIAGAO EXTRATERRESTRE, R,

-
(cal em ~ por dia)

Mes
O F M A M J A s 0 N D
60 N 85 210 405 650 B&5S 970 925 750 510 280 120 55
50 . 215 355 540 745 8035 980 950 820 625 425 2560 185
40 365 495 655 815 935 985 8965 870 720 550 400 3258
30 505 620 750 870 950 g75 960 905 800 665 545 675
20 640 730 825 895 930 335 930 910 855 760 665 615
10 N 7860 829 875 895 840 875 880 890 88D 849 780 740
0 860 830 895 870 325 795 805 840 880 890 860 845
10 s 935 830 895 829 730 695 710 770 850 510 930 930
20 990 945 360 745 635 575 ° 585 680 800 900 965 965
30 1020 830 800 645 515 445 470 575 125 870 985 1035
40 1026 895 720 530 380 305 330 450 625 210 570 1050
50 1005 835 620 400 245 170 195 315 510 735 340 1045
60 S 975 755 495 260 116 . 55 75 180 330 640 8§90 1036
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QUADRO 7.3

 TABELA DA INSOLAGRO ASTRONOSMICA DIXRIA EXPRESSA EM UNIDADES

DE 12 h DE UM MES COM 30 DTAS

Mes
latitude J F M A H J J A S QO N D

ON '

i 1,04 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04
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
10 1,00 0,91 1,03°1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0.98 0.9
15 0,97 0,51 1,03 1,04 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02 1.01 0.95 0,97
20 0,95 0,%0 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 1,00 0,93 0,94
25 ¢,93 0,8% 1,063 1,06 1,15 1,14 1,17 1,12 1,02 0,99 0,91 0,91
26 0,92 0,88 1,03 1,06 1,15 1,15 1,17 1,12 1,02 6,99 0,91 0,91
27 0,92 0,83 1,03 1,07 1,16 1,15 1,18 1,13 1,02 0,99 0,30 0,90
28 0,91 0,88 1,03 1,07 1,16 1,16 1,18 1,13 1,02 0.9 0.90 0,90
29 0,91 0,87 1,03 1,07 1,17 1,16 1,19 -1,13 1,03 0,38 0,50 0,89
30 0,0 0,87 1,03 1,08 1,18 1,17 1,20 1,14 1,063 0,58 0,89 0,88
31 6,90 0,87 1,03 1,08 1,18 1,18 1,20 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88
32 0,89 0,86 1,03 1,08 1,19 1,19 1,21 1,15 1,03 0,98 0,88 0,57
33 0,88 0,86 1,03 1,09 1,19 1,20 1,22 1,15 1,03 0,87 0,88 0,86
34 0,88 0,85 1,03 1,09 1,20 1,20 1,22 1,16 1,63 0,97 0,87 0,86
35 0,87 0,85 1,03 1,069 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 0,87 0,86 0,85
36 ¢,87 0,85 1,03 1,10 1,21 1,22 1,24 1,16 1,03 0,96 C,86 0,84
37 0,8 0,84 1,03 1,10 1,22 1,23 1,25 1,17 1,03 0,97 0,85 0,83
38 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 0,9 0,84 0,83
39 0,85 0,8 1,03 1,11 1,23 1,24 1,26 1,18 1,04 0,86 0,8¢ 0,82
40 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0.96 0.83 0,81
41 0,83 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,04 0,96 0,82 £,80
L2 0,82 0,83 1,03 1,12 1,26 1,27 1,28 1,1 1,04 0,85 0,82 0,79
43 0,81~0,82 1,02 1,12 1,26 1,28 1,29 1,20 1,04 0,95 ¢,81 0,77
44 0,81 0,82 1,02 1,13 1,27 1,29 1,30 1,20 1,04 0,%5 0,80 0,76
45 0,80 0,81 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 1.21 1.04 0,9 0,7% 0,75
46 0,79 0,81 1,02 1,13 1,29 1,31 1,32 1,22 1,04 0,94 0,79 0,74
47 6,77 0,80 1,02 1,14 1,30 1,32 1,33 1,22 1,04 0,92 0,78 ¢,73
48 0,76 0,80 1,02 1,14 1,31 1,33 1,34 1,23 0,05 0,93 6,77 0,72
49 0,75 ¢,7¢ 1,02 LLk4 1,32 1,34 1,33 1,24 1,05 0,93 0,75 0,71
30 6,74 0,78 1,02 1,15 1,33 1,36 1,37 1,25 1,06 0,92 02,76 0,70
05

5 1,06 0,85 1,05 - 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,06 1,05 1,03 1,06
10 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,9 1,00 1,01 1,00 1.06 1.05 1.10
15 1,12 0,98 1,85 0,38 0,98 0,% 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1.12
20 1,14 1,00 1,05 0,97 0,86 0,91 0,95 0,%9 1,00 1,08 1,08 1,15
25. 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,88 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18
30 1,20 1,03 1,06 0,93 0,92 0,85 0,90 0,% 1,00 1,12 1,14 1,21
35 1,23 1,04 1,06 0,34 0,85 G,82 0,87 0,% 1,00 1,13 1,17 1,25
4G 1,27 1,06 1,07 ,93 0,8 0,78 C,84 0,92 1,00 1,15 1,20 1,29
42 1,28 1,07 1,07 0,92 0,85 0,76 0,82 0,92 1,00 1,15 1.22 1.3
4 1,30 1,08 1,87 0,92 0,83 G,74 0,81 0,91 0,99 1,17 1.23 1,33
46 1,32 1,10 1,07 0,91 0,82 C,72 0,79 0,%0 G,8¢ 1,17 1,25 1,35
48 1,24 1.11 1,08 0,90 0,80 0,70 0,76 0,82 0,55 1,18 1,27 1,37
30 1,27 1,12 1,08 G,89 0,77 0,67 0,74 0,88 0,99 1,19 1,29 1,41



um valor médio inferior a 50%, o valor da evapotranspiragao po-
tencial fornecido pela formula anterior deve ser corrigido do

factor

70
em que hr g o vaior médio mensal da humidade relativa do ar (7).

Desde que hr seja superior a 507, pode utilizar-
~se a formula anterior para o calculo da evapotranspiragao poten
cial em decendios, substituindo o cceficiente 0,40 por 0,13,

A formula foi estabelecida tendo em conta experi
encias realizadas em diferentes paises sujeitos a climas muito
variados (Dinamarca, Marrocos, Iraque, Congo e Ceilaon).

_. Comc se referiu anteriormente, a radiagao zlobal,
que s0 & observada num escasso numero de rotagoes meteorologi-

cas, pode ser estimada a partir da insolacdao medida e da radia-

¢aoc extraterrestre (Quadro 7.2 ).

Em Portugal a avaliacao da evapotranspiragao po-
tencial pelas formulas de Thornthwaite e de Turc conduz a valo-
res médios anuais que se aproximam dos da evaporagao observada
em tinas de classe A, desde que estes fossem afectados dos fac-
tores 0,5 e 0,7 respectivamente. Assim, a2 formula de Thornthwaite
parece conduzir a estimativas bastante por defeito da evapotrans
piragao potencial em Portugal, enquanto a de Turc a estimativas
ligeiramente por excesso.

Em relagao a formula de Thornthwaite, este facto
e confirmado pelos resultados da aplicacao do balango hidroldgi
co, numa base mensal, a bacias hidrograficas em que se dispoe de
observagoes do caudal (QUINTELA, 1967): calecularam~se, assim, va-

lores do escoamento anual que excedem enter 25 e 1007 os valores
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observados. 0 balango hidrolagico foi conduzido nas seguintes
hip5tesgs:
=~ armazenamento de aguz solo igual a 100 Tm;
-~ evapotranspiragao real 3 taxa potencial enguan-
to existisse agua.no solo e evapotranspiracao
"potencial calculada pela firmula de Thornthwaite
- nao producic de escoamento engquanto nao estives-

- se preenchido o armazenamento de adgua do solo.

7.5 ~ CARTAS DE ISOLINEAS

A avaliagdo da evaporagao de superficies de agua,
da evapotranspiracao potencial ou da evapotranspiragao real po-
de ser realizada pelo recurso a cartas das respectivas isolinhas.

As cartas de isolinhas da evaporagdo ou da evapo-
transpiracao potencial podem ser elaboradas com base em cartas
de isolinhas de elementos climiticos e vtilizando formulas empi-
ricas.

A carta de isolinhas de evapotranspiracao real
anual (ou defice de escoamento) pode ser obtida com base em re-
lagoes médias entre o escoamento anual, a precipitagio anual, ou
tras grandezas clima2ticas e caracterfsticas fisiograficas, em con
formidade com o que se refere em $.4. Y¥a Flg, 7.3 apresenta-se
&8 carta obtida por esta via para Portugal por QUINTELA (1967).

E frequente com apresentagao de cartas de isoli-
ahas da evapotranspiracao real calculado com base no balango hi-
drologico, conduzido como se referiu em9.7.3.A0 ter pPresente uma
tarta de isolinhas da evapotranspiragao real importa conhecer a

via utilizada para a sua obtengao.
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Fig. 7.3 - Carta de isolinhas da evapctranspiragao real
em Portugasl (QUINTELA, 1867).
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J.N. Hipdtlito

CAPITULO 8

8 - A AGUA NO SOLO

8.1 - INTRODUGAO

A transformacao da precipitacac em escoamento adquire caracteristicas
proprias em cada local em virtude do clima e das diferentes formagoes geologi
cas que se manifestam na superficie da crosta terrestre nesse local. Efectiva-
mente, a meteorizacao das rochas de origem, por desintegragao mecanica ou
decomposicao guimica, ¢ transporte das particulas resultantes, pelas correntes
de ar ou de agua, e a sua sedimentagao moldam ao longo do tempo a superfi-
cie da crosta, definindo a rede hidrografica das bacias, a natureza das encos

tas dos cursos de agua e o tipo de solos presentes.

Estes ultimos, os solos, actuam na fase terrestre do ciclo hidrologico
como reservatorios de regulagac, atrasando a descida das aguas que neles pe

netram e, portanto, amortecendo o caudal drenado superficialmente.

O solo é formado por materiais que se apresentam em ires estados ter
medinamicos ou fases: solida, liquida e gasosa. A fase solida encontra-se frag
mentada em numerosas particulas minerais ou organicas, de composicao varia-
da, de maiores ou menores dimensces, que no seu conjuntc apresentam por n
nidade de volume uma area interfacial elevada. A fase liquida € constituida
por solugoes aquosas gue ocupam porcoes variaveis do espago entre particulas
solidas. Essas solucGes aquosas sao geralmente referidas por agua no solo., O
restante espaco, nao ocupado pela fase sclida nem pela fase liquida, e ocupa

do por ar. Assim, o solo pode ser definido como um sistema fisico heterogeneq

polifasico, particuloso, disperso, poroso e anisotropico.

No estudo da agua no solo, que se faz neste Capitulo, considerar-se-
-30 incompressiveis as fases solida e liguida do solo, e ndo se consideram feng

menos como os da expansdo e retracgao.

8.2 - QUANTIDADE DE AGUA NO SOLO

A quantidade de agua contida num solo e avaliada, em geral, em rela-

cdo a fase sdlida ou & totalidade do solo. Na Figura g,1., onde se consideram
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aglutinadas cada uma das fases do solo, apresentam-se as grandezas que per-

mitem a definicao dessas quantidades relativas.

r y -
\'A AR Tﬁnz’.o
b Ny
. - = )
v % |V | Keua— My,
—— M
Poraty @ " L3 t
y (R
i DOS 4 i HA
_‘__!t_‘ £u :J_::l Y
Figura 8.1 - Representagao esquematica das fases de um solo

Designa-se por teor volumetrico de humidade , 6, a razao entre o

volume da agua de um solo , Vw,e 0 seu volume total, Vt

g =

Vi

O teor volumetrico de humidade pode ainda ser encarado como a rela-
cao entre a altura do volume da agua contida num prisma de solo, uniformemen
te distribuida sobre uma base com a mesma area que a base do prisma, e a al
tura desse prisma de solo; exprimindo-se entao em mm de agua por m de solo

{mm m-l).

Designa-se por teor massico de humidade, w, & raz8o entre a massa
da agua de um solo e a massa da sua fase sdlida
M
w

M
s
Designa-se por grau de saturagac, s, a razao entre o volume da agua

de um solo, Vw’ e o volume ocupavel por fluidos, st desse solo
Vv

Note-se que sendo a porosidade do solo, n, definida por
Ve

n=—

Vi
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entao, sera

6 = n.s ‘
ou seja, o teor volumétrico de humidade e igual ao produto da porosidade pe

lo grau de saturagao.

Repare-se que enquanto o grau de saturacao pode ser unitario, quan
do a agua preencher todo o espago entre particulas, Vw = Vf, j& 0 mesmo nao
acontece com o teor volumetrico de humidade; cujo valor maximo e igual a po-

rosidade.

Um grau de saturacac unitario so dificilmente podera ser atingido em
condictes naturais, dado que algum ar ficara sempre retido no interior dos es

pagos interparticulas de um solo.

Designa-se por capacidade de campo o valor final do teor volumetrico
de humidade de um solo natural, de caracteristicas unifor-mes, que tenha sido
saturado e deixado drenar livremente durante dois a tres dias, ou seja, a quan
tidade residual de agua gque um solo consegue reter contra a acgao prolongada

da aceleragao da gravidade.

Designa-se por ponto de emurchecimento permanente o valor maximo do
teor volumetrico de humidade de um solo que nao seja utilizavel pelas plantas,
ou seja, a humidade existente na zona das raizes das plantas a partir da qual
uma planta nao consiga recuperar a turgidez mesmo que posteriormente coloca

da numa atmosfera saturada durante 12 h.

Embora qualguer dos conceitos anteriores, capacidade de campo e f)onto de
emurchecimentc permanente, seja pouco preciso e nac corresponda a proprie-
dades fisicas caracteriéticas dos solos (Hillel, 1980), eles tem, no entanto, tra
dicionalmente sido utilizados e aceites, em primeira aproximacac, por hidrologis

tas e agronomos.

No Quadro 8.1 apresentam-se valores medios dos teores volumetricos
de humidade correspondentes a saturagdo, & capacidade de campo, ao ponto de
emurchecimento permanente e a diferenga dos dois ultimos, que corresponders,

grosso modo, & agua utilizavel no solo para a evapotranspiragao.
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Textura do Saturagao | Capacidade de Ponto de emurcheci A@a '

Solo mm m camp¢ {mm mﬁl) mento permanente utilizave]

(mm m™) (mm m 1Y)
arenosa 350 100 25 (F
franco-arenosa 158 50 108
franca 217 67 150
siltosa 450 267 100 167
franco-siltosa 283 117 1686
franco-argilosa 317 150 167
argilosa 500 325 208 117

Quadro g 3 - Valores medics aproximados de teores volumetricos de humidade
em funcao da textura do solo (EAGLESON, 1870).

A profundidade atingida pelas raizes das plantas no solo € da ordem
de 0,5 m para plantas herbaceas anuais, podendo atingir valores da ordem de

2,5 m para arvores de grande porte.

8,3 - POTENCIAL HIDRAULICO

A agua do solo, tal como outros corpos naturais, dispoe de energia
em quantidades variaveis e em diferentes formas, sendo usual considerar, de
entre as formas reconhecidas pela Fisica Classica, apenas a sua energia po-
tencial, uma vez que, admitida a reduzida velocidade de deslocamento dessa
agua, & respectiva energia cinetica e considerada desprezavel. A agua do so-
lo deslocar-se-a, entao, das zonas de maior energia potencial para as de me
nor energia potencial, ou seja, na direcgac e no sentido contraric ao do gra-

diente dessa energia potencial.

Varios fenomenos contribuem para o estabelecimento da energia poten
cial da agua do solo. Entre esses contam-se, como mais importantes, a acele-
ragao da gravidade e a pressaoc a que a agua esta sujeita, quer hidrostatica,
quer proveniente da tensao superficial, quer ainda da sua adsorgao pelas par
ticulas do solo.
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E, ainda, tradicional considerar a contribuigdo de cada um dos fenome

nos referidos para a energia potencial como formas daquela energia.
Assim, designa-se por energia potencial gravitica, Eg’ o trabalho ar
mazenado numa massa elementar de agua, M, gquando esta e deslocada, apenas

contra a aceleracac da gravidade, de um comprimento z medido, verticalmente

e para cima, a partir de uma cota de referencia:

E_ Mgz

g
ou, por unidade de peso,
H =12

g

Designa-se por energia potencial de pressao, Ep, o trabatho armaze-
nado numa massa elementar de agua, com um volume Vv, guando esta e deslp

cada apenas contra um campo de pressoes, de valor local p:

E =p v
p
ou, por unidade de peso,
P
H = —
P Y

£ conveniente considerar-se com algum pormenor as tensces desenvol-
vidas por capilaridade e por adesao, as quais em conjunto com a pressao hi
drostatica permitem a uniformizacao dos conceitos do escoamento em meios po-

rosos, quer saturados, quer insaturados.

Pode mostrar-se que a diferenca de pressoes na interface de separa-
cdo de dois fluidos(HILLEL, 1980), 4p, € proporcional a tensao superficial, o,

e a curvatura dessa interface

1
sp= o (— 4 1
Rl R2
onde R1 e R2 representam os raios principais de curvatura da  superficie

interfacial e ¢ € a tensao superficial.

sh | ¥
X

i

Z 3
-4 ° XY

Figura 8.2 - Subida da agua num tubo capilar e
diagrama de pressoes
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Cbnsidere-se, entzo, um tubo capilar de raio r mergulhado num reci-
piente contendo agua (Figura 8.2.). A dgua subira nesse tubo ate uma altura -
h C,lecz:mcio em equilibrio h;'drosta'tico. Assim,_ sendo nula a altura piezometrica
ao nivel da superficie da dgua no recipiente A, ela sera -hc sob o menisco que
a superficie interfacial constitui no interior do tubo capilar. Dada a existenci
a de um equilibrio, obtém-se, quando se despreza o peso volumetrico do ar,

=h

N
Y c

onde Y representa o peso volumetrico da agua. Entao, a diferenca de pressoes
nas duas faces do menisco e
- h
Ap = Y b

Admitindo-se gque o menisco apresenta uma forma de calote esferica de
raio R com centro em C e um angulo de contacto, «, entre a sua superficie e

as paredes do tubo capilar, sera

Angill + 1 jz 2 0 ros o
r r
e —— T
oS o 08 o
ou
cos
h = 2a a
<

yr

O fenomeno descrito, que justifica o movimento da égua contra a acgao
da aceleragao da gravidade, por efeito da tensao superficial, e facilmente as-
simildvel a subida da mesma num tubo de maiores dimensoes por sucgao do ar

no seu interior, embora os fendmenos sejam distintos.

an
anfonder do polo

Figura 8.3 - Distribuigao da agua num solo insaturado
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A adesdo molecular na interface entre a agua e as particulas . que

constituem a matriz solida do solo, assim como a accao da tensao superficial

na interface entre a agua e o ar do solo, nos espagos intergranulares (Figu-

ra 8.4), podem também provocar diferencgas localizadas de pressao capazes de

justificar o movimento da agua, embora lento, de pontos de maior pressac pa-

ra 0s pontos de menor pressao, ate que se estabelega uma situagao de equili

brio.

Quando ao longo de uma coluna vertical de solo, desde & sua superfi

cie até abaixo da superficie freatica, nao se verifique qualquer movimento da

agua nela contida, ter-se-a uma energia potencial constante ao longo de toda

a coluna, ou seja, um gradiente nulo dessa energia.

. ;E

3
= TS b
S4BTy

P .
P - +
P Y P
- r

J

. .
- L™ AR N
. - o=
- . P
»

Figura 8.4. - Ilustragao do potencial hidraulico

Entao, tomando o nivel da superficie freatica como referéncia das co-
tas topograficas e a pressao na superficie freatica, que se supoe igual a pres-
sdo atmosférica, como referéncia das pressdes, a energia potencial total da a-

gua do solo, por unidade de peso e ao nivel da superficie freatica, sera nula.

Designa-se por potencial hidraulico, H, a energia potencial total da a-

gua do solo por unidade de peso.

Nio havendo movimento de agua ao longo de AB, o potencial hidrauli-

co em C sera também nulo. Decompondo o potencial hidraulico em C em duas
parcelas, a cota de C, Z,, € & soma das contribuicoes para esse potencial da

pressdac hidrostatica, da capilaridade, da adesdo, da osmose e de outros feng
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menos de menor importancia, que eventualmente se manisfestem, \I’ , obtem-se -
_ : ¢ o

Esta generalizacao, relativa ao potencial de pressaopodera ser melhor
entendida pela consideracao de dois piezometros que se imaginassem instalados
em C e D. Ambos os piezometros disporiam de capsulas de porcelana porosa na
extremidade, por forma a serempermeaveis a agua, mas nao as particulas do solo.

No piezometro que estivesse colocado em D, a agua subiria ate a superficie freati
ca e, no que estivesse colocado em C, a agua desceria, em relagao a C, uma
altura, de valor igual - 4, , que se pode assimilar a diferenca de alturas pie-

zometricas entre a dgua a pressao atmosférica e a agua do solo.

Abaixo da superficie fredtica, onde z e negativo e o solo se encontra

. - . . . - p .- .

saturado, admite-se que ¥ e igual a carga piezometrica, ——, relativa a pressao
hidrostatica, que nessa regiao e positiva. Acima dasuperficie fredtica,onde 2z
e pesitivo e o solo se encontra insaturado, ¥ sera negativo, correspondendoa

uma carga piezometrica negativa.

Por associagao com a subida da agua num tubo capilar e tradicional de
signar por sucgdo a grandeza - ¥ , com as dimensoes de um comprimento, ou
o produto - ¥y., com as dimensces de uma pressao, ambas relativas a regido

nao saturada de um solo, ou, mais modernamente, designar por potencial matri

cial as grandezas ¢ ou Yy .

8.4 - RELACAO ENTRE O TEOR DE HUMIDADE E A SUCCAO*

Medindo os teores volumetricos de humidade do solo representado naFi
gura 10.4, ao longo da vertical AB, obter-se-ia uma distribuicao do tipo da re

presentada na Figura 10.5.

Be-b; ¥aef!

-
by
1
N\ 4
N I
Lo
ol 1 'l -
6, & 5 | 0 g
—- :.OL_ ani rwg \ 'M.d.g ‘.‘I’A_"&Lﬂflf
Seda dit Figrum 8 4 !

e 20 e :L-..;z'lrw, {t{m s dug Ae
Figura 8.5 - Distribuigac do teor de humidade numa vertical do solo
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Na sﬁperfi'cie freatica g 2 = 0, e abaixo desta o solo encontrar-se-a,
evidentemente, com-um teor de humidade de saturacao, ?{ Este estado satu
radc manter-se-d ate a uma altura, z = h., acima da superficie freatica, a
qual a agua subiria por acgao da capilaridade dos pequenos canaliculos defini-
dos pelos espagos entre particulas do solo. Q teor de humidade de saturagao,
'é’, e a altura da franja capilar, hc’ variam com a texturaﬂdo solo, sendo tan
to maiores quanto mais fina for essa textura. Valores de 8 foram ja apresen-
tados no Quadro 8.1 . A altura da franja capilar pode variar de 2 2 5 cm em

areias grosseiras até de 2 a 4 m em argilas finas (BEAR, 1972).

Se o solo for mal graduado, isto €, se a sua distribuigac granulometrj
ca apresentar grande predominancia de um determinado tamanho de particulas,
pode esperar-se que os tubos definiveis nos espagos entre particulas apresen
tem também predominancia de um determinado valor de raio. Sendo a subida
capilar inversamente proporcional ac raio desses tubos, e previsivel um decres
cimo rapide do teor volumetrico de humidade logo a seguir a franja capilar. Pe
lo contrario, se o solo for bem graduado o decrescimo do teor volumetrico de
humidade com a cota sera mais gradual uma vez que a agua subira mais alto

nos tubos definidos junto das particulas mais finas (Figura 8.6).

]

nll
=T
ol
o
ki
== Tj

.———I}m | _J:'—‘
T 7 T

a) Modelo para um solo b) Modelo para um solo
mal graduado bem graduado

=

Figura 8,6 - Modelos justificativos do efeito da textura do solo

Para cotas mais elevadas o numero de tubos capilares capazes de con-
duzir a agua desde a superficie freatica sera reduzido, mesmo num solo fino
bem graduado, passando a ter predominancia a accac ao nivel das particulas do
solo, recobertas por filmes ou camadas aguosas (Figura 8.3 ), da adesso e da

tensao superficial.
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Se o solo da Figura 8.4., cujo teor de humidade se esta a analisar ,
tivesse previamente sido saturado e deixado drenar para & toalha freatica s
cuja superficie se supoe mantida a cota constante, entdo, quando se atingis-
se o equilibrio, 2 distribuicao do teor volumétrico de humidade ao longo da
vertical nao seria uniforme. E usual precisar-se um pouco mais o conceito, an
teriormente referido, de capacidade de campo, ligando- 0 ao teor volumétrico

de humidade que corresponde ao potencial matricial de - ‘%‘ bar ou ¢ = - 3,4m.

Do mesmo modo,se tem ligado o coeficiente de emurchecimento permanente ao

potencial matricial de - 13 bar ou ¢ ==150 m .

Designam-se por curvas caracteristicas da _humidade de um solo, as cur

vas do tipo das da Figura 8.5 que relacionam o teor de humidade com o po-
tencial matricial. Deve no entanto notar-se que tais curvas apresentam variabj

lidade importante que depende da forma como o teor de humidade de equilibrio

€ estabelecido (Figura 8.7).

Y
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6

Figura 8,7 - Histerese na curva caracteristica de humidade de um solo

Designa-se tal variabilidade por histerese da curva caracteristica.

8.5 - GENERALIZACAC DA LEI DE DARCY

A lei de Darcy para o escoamento aparente em meios porosos homogene
o0s e isotropicos, saturades, €, como se sabe,
- ~t
V= - K grad (H)

~
onde K representa o coeficiente de permeabilidade ou a condutividade hidrauli

-’
ca do sole saturado e V , o vector velocidade aparente ou caudal especifico.

Richards,em 1931,estendeu a aplicabilidade da lei de Darcy aos escoa~

mentos em meios porosos insaturados, fazendo depender a condutividade  hi-
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draulica do potencial matricial da agua do solo,
K=K (¢)

~
sendo K (¢) = K gquando ¢ z 0.

Assim, a lei de Darcy generalizada para meios porosos saturados ou
insaturados €

- :
V=-K (¢) grad (H)

Na Figura . g g apresenta-se & variacdo tipica da condutividade hidrau
lica com o potencial matricial para dois tipos de solos com diferentes texturas.

K(Y) Aol angwoio

Aolo ardukodo
|

Figura 8.8 - Variagao da condutividade hidraulica com o
potencial matricial e com o tipo de solo

Embora com solos saturados a condutividade hidraulica de um solo are
noso seja muito superior & condutividade hidraulica de um solo argiloso ela de-
cresce muito mais rapidamente no primeiro tipo de solos com o aumento da suc-
cao (- ¢) porque, tendo os canaliculos entre particulas numsolo arenoso maior
dimensao do gue num sole argilosc, entao, com o aumento da sucgao, permitem
mais facilmente a entrada de ar, contribuindo assim para uma redugao mais ra-
pida da seccao util para o escoamento.

E conveniente notar que, tal como a relagac & = 6 (¢ ), tambem a rela
cao K = K () apresenta marcado fenomeno de histerese.

8.6 - INFILTIU’&(}I"UC}ak

Designa-se por infiltragao, i, o caudal especifico de agua (caudal por

unidade de area em planta) que atravessa a superficie terrena de um solo.
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A infiltracao depende essenci_alrﬁeme de tres factores: da disponibili-
dade de agua a superficie do solo, das caracteristicas hidraulicas do solo e

do seu estado de humedecimento.

Mostrar-se-a essa dependéncia com base em modelos aproximados e a
plicaveis a solos de textura grasseira embora o0s resultados que fornecem se-
jam generalizaveis a outros tipos de solos,

p "Qf e

(7" %) < )

? ‘tt . } g 16:—8—3: /’ . 7

gh B B—2 A ) : L/ Ay/
et
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|
]
t
¢ ;

g; o e H

Figura 8,9 - Modelo de infiltragao controlado pelas caracteristicas
do solo

Considere-se um solo, homogeneo e isotropico uniformemente humedeci
do, & (z) = 81. (Figura 8.9 '), no interior do qual a superficie freatica se en-
contra a grande profundidade. O perfil de humidade desse solo e o seu poten-
cial hidraulico,referido a z = 0, estdo representados na Figura 1p.9 pelas linhas

BC e B'C', respectivamente.

Suponha-se, entao, que a superficie horizontal do solo se dispde, num
instante t = ty » uma fina camada de agua, a pressao atmosferica e cuja altura

se mantem constante ao longo do tempo. Nesse instante, o solo ficara saturado
LY

a superficie, 8 (zs) = 8, o potencial matricial sera nulo, ¥ ( zs) =0, € 0 PO~
tencial hidraulico, H (zs) = Z. Entao, o perfil de humidade em t =t_ sera re-
presentado por ABC e o potencial hidraulico, por A'B'C'. A superficie, o gra
diente do potencial hidraulico sera infinito e, pela lei de Darcy, o mesmo acon

tecerd a velocidade aparente de descida da agua e, portanto, a infiltracdo.
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Ng instante posterior, t =t1, toda a coluna de solo acima de ED en-
contrar-se-a saturada e o perfil de humidade do solo sera representado por
ADEC (solo de textura grosseira). As cotas superiores a de ED, a agua movi
menta-se para baixo e as cotas inferiores a de ED, a dgua ainda se encontra

em equilibrio e, portanto, parada.

Designa~se por frente de humedecimento a zona do solo definida em ca
da instante pelo lugar geometrico dos pontos onde, nesse instante, se inicia o

movimento da agua.

Suponha-se que o potencial matricial na frente de humedecimento e
constantemente igual a T que,pelo facto de o solo permanecer saturado, lera
de ser maior ou igual a - hc' Entao, o potencial hidraulico na frente de hume
decimento no instante t = t; sera representado por D' e podera admitir-se umm
variacéo linear do potencial hidraulico ateé a superficie. Sendo assim, e dado
que abaixo da frente de humedecimento a agua se encontra parada, 0 potencial
hidraulico da agua do solo, ao longo da vertical, sera representado pela linha
A'D'E'C'. Reconhece-se a diminuicdo do gradiente do potencial hidraulico e, da
do que o solo & superficie continua saturado, a consequente diminuigao da in-

filtracao.

Designando por zp a cota a que se encontra a frente de humedecimento,

o gradiente do potencial hidraulico a superficie, em t = ty sera

- Zg) - vy

Jgrad Hl: (zg
z, - 2Zp

Pela aplicacao da ley de Darcy, obtém-se entao

i= %lgrad Hl= ¥ (zg " 2p) “ ¥

Designando por I o volume total de agua que por unidade de area se

infiltrou desde o instante inicial, sera

_ n
I= (e—ai) (zs - zf)
Donde, explicitando a profundidade da frente de humedecimento e substituindo
na expressao anterior da infiltracao,se obtem
b w
w -
i=K-AK wf(e Gi)
' I

expressao que define a infiltragao ac longo do tempo e que foi originalmente de
finida por GREEN e AMPT.
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No inicio do processo de infiltracdo sera I =0 e, portanto, a infiltra-
cao sera infinita (wf < 0y, Ao longo do tempo, com o crescimento do volume
de ggua infiltrada, a infiltracdo ird diminuindo até ao valor limite, igual a

condutividade hidraulica saturada do solo, ?’{

3 . d N )
Representando esse valor limite por ip’ e-K wf (8 - 81.) por b obtem-

. - b

i=1i 4+ e
< I

onde o valor de b sera tanto maior quanto menor for o teor de humidade inici

al do solo.

No Quadro g_ o apresentam-se valores da infiltracao final, ic , quan-

do a superficie do solo se dispoe constantemente de agua

Textura do solo i, (mm Y
arenosa > 20
franco-arenosa 20 - 10
franca 15 - 10
argilosa <
Quadro 8.2 - Valores da infiltracao final em fungao da

textura do solo.

Varios outros autores se dedicaram ao estudo da infiltragao tendo con
tribuido com numerosas formulas para o seu calculo. Pelo tradicionalismo de
que se reveste destaca-se a formula de Horton
e+ Gy - 1) e
que tem a vantagem de apresentar o tempo de forma explicita e onde io repre-
senta a infiltracdo inicial (t = 0) e k € um parametro a determinar, que depen

dera, tal como 1'0, do tipo de soloc e do seu estado inicial de humedecimento.

Designa-se a infiltragdo com abundancia constante de agua a superficie

de um solo por capacidade de infiltracao, sendo usual representa-la por f e ao

seu valor acumulado por F, em vez de 1 e I.

Considere-se agora que 8 superficie do solo se dispoe de modo constan
te de um caudal por unidade de area superior & capacidade final de infiltragao

e inferior a4 capacidade inicial de infiltragao, mas suficiente para saturar o solo
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" até & frente de humedecimento (Fig’uré 8.10).
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Figura 8.10 - Modelo de infiltragao constante, inferior a
capacidade inicial de infiltragao

Encontrando-se saturado o solo acima da frente de humedecimento, a
lei de Darcy indica que, sendo o caudal especifico constante, entao, tera de
ser também constante o gradiente do potencial hidraulico nessa zona de solo
(linha a traco ponto na Figura 8,10 ). Para que tal seja possivel € necessario
que a sucgao na frente de humedecimento (- xpf) va aumentando a medida que
esta avanca no solo. Admitindo-se que a sucgao na frente de - humedecimento
ndo possa ser superior a maxima sucgao capilar, h, , quando o solo se man-
tém saturado, entao, a infiltracao devera diminuir a partir do instante, t= ts
em que essa succao seja atingida. A superficie do solo, passar-se-d, entao, a
dispor de dgua em abundancia, ou seja, este passara a ficar encharcado. De-
signa-se o instante anterior por tempo de encharcamento e a expressao que se

vai deduzir para a sua definigao e atribuida a MEIN e LARSON,

Designa-se por p o caudal especitico constante disponivel a superficie
e faz-se notar que ele pode ser assimilado a uma precipitagaoc de fraca intensi
dade.

A infiltracgo acumulada até ao tempo de encharcamento sera

~
I=pte=(6-ei) (zs-zfe)

onde Zg, representa a cota atingida pela frente de humedecimento em t=t .
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-Da lei de Darcy obtem-se

i=p= (zspzfe)”wméx

Zz - Z
s fe

Combinando as duas equacoes, atraves da explicitagao de Zo - Zp, obtem-se

ot
e c
p(E -1
K

A infiltracdo nas condigoes referidas, controlada pela disponibilidade
de dgua a superficie, sera constante e igual a p até ao instante to diminuin
do a partir desse instante até ao valor final caracteristico do tipo de solo ,
ic. A partir de t_ dispor-se-a a superficie de um excesso de agua que pode-

ra participar no escoamento superficial.

8.7 - ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS

A aplicacdo do principio da conservagac da massa de agua, considera .
da incompressivel,a um meio porosc insaturado, como a qualquer outro outro
meio também considerado rigido, resume-se a que, na unidade de tempo, a va
riacio do conteudo de agua num determinado volume de solo e igual a diferen
ca entre os volumes de agua que nele entram e que dele saem, na mesma uni_

dade de tempo.
Obtem-se assim, por unidade de volume elementar de solo

of
ot

-
= - div V

Quando o solo permanega saturado sera evidentemente
-
div v=20
uma vez que o seu teor volumetrico de humidade nao varia ao longo do tempo.
Atendendo 4 lei de Darcy, para um meio poroso homogeneo e isotropi-
- )
co, obtem-se

a8
—a{m: div (K ( ) grad H)

que constitui a equagao do movimento da agua, generalizada para meios poro-
sos nas condicées indicadas (dgua e solo incompressiveis, solo homogéneo e

isotropice), saturados ou insaturados.
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Esta equagfo € geralmente resolvida por recurse a métodos
numéricos, depois de definidas as condicies inicials e de
fronteira adequadas ao problema em andlise.

Em alguns problemas, como o da drenagenm de aquiferos fre&-
ticos para os cursos de agua de uma bacia hidrogréafica, de que
adiante se tratara, soluglies aproximadas podem ser obtidas por
recursc a analogias estabeleciveis com o comportamenta de deter-
ninado tipo de reservatSrios. Descrevem-se tais reservatfrics na

secgdo seguinte do texto.

, - *
8.8 - - COMPORTAMERTO DE RESERVATORIOS LINEARES

Designa-se por reservatério linear um reservatério cuja
descarga seja em qualquer instante directamente proporcional ac
volume de Agua nele armazenada nesse instante

Q = kV (8.1

onde
¢ representa o caudal saildo do regervatério £L3
V, 0 volume de &gua armazenado [L”],
k, a constante de proporciocnalidade entre Q e V (T

™1,

iy,

Sendo a variag8o do volume de 4&gua . armazenado num
reservatobrio igual & diferencga entre os volumes de &gua gue nele
entram ¢ que dele saen, escreve-se

av = (I1-Qidt

onde .
I representa o caudal entrado no reservatério [LdTali.
Durante o esgotamento de um reservatfrio (I = 0), ter—se~a
entiop
dav = -Q dt
ou
av _ g
at

Derivando a equagfio (g8,1.) em rela¢sc ao tempo e substituin-
do na equa¢do anterior a derivada do volume, obtém-se

aQ _

== = -k

dt <

que, resonlvida em relacfio a Q, fornece
Q=g o E(t-t )

onde '
Qo representa o caudal salido do reservatf8rio no instan-

te £, e
Q, o caudal safdo no instante t.
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4 lei exponencial negativa deduzida para o caudal de esgota-
mento do reservatdbrio & representdvel, num gr&fico semi-loga-
ritmico, por uma linha recta. Este facto & por vezes utilizado na
identifica¢do da constante k, como adiante se descrevera.

A razfo existente entre dois valores sucessivos de caudal,
espagados AL, & : )

Q - -
N1 . kAt
N
ou, para valores pequenos de kAt,
| he RN 1-¥
—_—2 = -— t = —
% b
ondea
K representa a constante de esgotamento no intervalo de
tempo AT.
Verifica-se gque o caudal Q , que sai do reservatoric n

intervalos At de tempo depois de t,,& dado por

Q
-8 o= (-0
4]

Pode também mostrar-se gue as duas expressdes anteriores se
manténm validas quando se substituem os caudais instantaneos nelas
intervenientes pelas caudals médios ocorridos em intervalos de
tenpo At, Ou seja, que

Ql

== = 1l-kAt = 1-K

Y
e gue i

Q

%= (1-0" 8.2

Q0
onde :

Q representa o caudal médio no intervalo de tempo At

n —

que se segue a to+nAt (n=0, 1, 2, ...2.
Quando © reservatfrio estiver a ser alimentado (I>0), ter-

~Ge—-§

i dQ = (I-Qrdt

cu, passando a diferencas finitas

- 2. K 7 2-K 8.
Q =33k T T3k % ¢ 83

onde
Q, representa o caudal no inicio do intervalo de tempo At,

Ql' o caudal no fim do intervalc de tempo e
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I, -0 caudal médio entrado no reservatfrio nesse inter-
valoc de tempa.

A express8o anterior, quando kAt = K for pequeno, pode
escrever-se na seginte forma .

- K K -
Q =35 Ig*3 Iy + (17K Q

onde

IO & 11 representam os cauvdals entrados no reservatdrioc
) nc infcio e no Iim do intervalo de  tempo

considerado.

Em estudos de balan¢o hidrolbgico & Irequentemente mais
pratico utilizarem-se, em lugar de caudais instantansos, o0s velu-
nmes de Adgua escoados em determinado intervalo de tempo.

Tendn como objectivo essa utllizagdo, pode reescrever—se a
equagdo (10.3) na seguinte forma

v, = =2-y_+ 2By

1 S+k Ve 3k Vo (8.4) .

que se obtém dividindec a referida equacgéo (10.3) por k e onde
VO representa © volume de agua armazenada nNoO reservato-
rio no infcio do intervalo de tempo,
V., o voiume armazenado no fim desse intervalo e

Ve, o volume entrado no reservatbrio.

Quando K for pequeno, & equagdo anterior transformea-se en

. (1 K -
Vy = (1= Vo4 1-KD Vg (8.5)
0 volume saldo do reservatfrio no intervalo de tempo At, VS,
&
1 w—- 8.6
VS VO + Ve Vl 4 2

As equagbes (.8,2:), (B3 ) e (8,6 &0 tradiciocnalmente
adoptadas nos referidos estudos de balango hidrologico.

Quando & determina¢@o da constante de esgotanento, K, _for
feita através da equac8io (8.4 ), o valor que para ela se obtém,
K,, serad diferente do que se pbteria quando essa determinagio

fosse feita através da equa¢8o (/8,55 ou da equagdo (38,2.), KZ'

A relacso entre o dois valores &

As duas equa¢Bes conduzem ao mesmo resultado quando se
utiliza K=K1 na (8,4 ) e K:K2 na (8.,53>.
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- H*
;8.9 - DRENAGEX PARA OS CURSOS DE AGUA

Considere~se o aguifero freatico representado na Figura 8,11 -

Tal aquifero, assente sobre um fundo impermeavel horizontal,
drena para o curso de agua gque 0 atravessa.

VN S N A

o} SECCAD VERTICAL

bhi PLANTA

Figura g 7. - Escoamento subterrineo para um curso de agua

Partindo da equagfo do movimento em meios poresos (18.7) e
adoptando certas hiptteses simplificativas pode nmostrar-se que O
caudal drenado para o curso de agua, por unidade de comprimento,
‘& aproximavel com bastante rigor pela descarga de um conjunto
infinito de reservatérios lineares, alimentados con Iracglies da
Zgua percolada para a superficie fredtica. Tais fracgbes, assim
como as constantes de esgotamento dos reservattrios, s&0 fungdo
das caracteristicas geométricas e hidraulicas do aquifero.

Pode ainda mostrar-se que o rigor perdido & pequenc quando
se consideran apenas os doils reservatfrios com esgotamento mnais
lento, determinando-se as fracegfes de Agua percolada com que S&O
alimentados e as constantes de esgotamento por optimizacéo
numérica (Hip&lito, 1885).
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Embora a integra¢&o formal do caudal drenado ao  long dos
cursos de &agua de uma bacla hidrografica ndc seja rpossivel
analiticamente, constata-se (Barnes, 159407 que o desenho em gra-
ftico semi-logaritmico do hidrogramsa na secgdo terminal de uma
bacia revela um andanmento em forma de segmento de recta nos peri-
odos de tempo com auséncia de precipitacdo e arastados da ocecor-
réncia anterior de escpamento superficidl, ou seja, em periocdo de
esgotamento dos aquiferos da bacia hidrografica (Figura 8.12 .
Como se referiu, este tipo de andamento & caracteristico doe «s-
gotamento de um reservatério linear e justirica a analogia gque se
pode fazer utilizando esses reservatdrios.

wuintela <(1967) fez uso desta analogla ¢ deterwinou para
bacias hidrogriaficas portuguesas a respectiva constante de esgo-
tamento e o volume mwaximo de aAgua subterranea, armazensdoc na
bacia, susceptivel de contridbuir para ecse esgotamento, ou seia,
para o escoamento de base (Quadro 8.3, ' '

EI I
B *{

15/6w) WOWD
£
B

 — \ N

ARV DT T AN T FEV T RAR T RER §<RI OO TG00 TR OSET T

i867/68

Figura 8.12> - Drenagem dos aquiferos de uma bacia hidrografica.
Escoamento de hase.

Hip6lito (1985) utilizou também a referida analogia no mode-
1o NVWSIST, tendo considerado, no entanto, dois reservatérios. O
referido modelo fol ajustado por optimizacZo numérica e conduziu
a valores superiores, nas baclas comuns aos dois trabalhos, para
as reservas subterréneas maAximas susceptiveis de contribuilr para
o escpamento de hase. Assim, para a bacla do Faiva enrn Castro
Daire obtiveramse reservas de 140 mm e, para a de (Odivelas em
Odivelas, de 11 mm.
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fm S o e e e e R R
iBacla hidrogrdfica ! Area | FormacBes H k : Qmax P Vmaxsa
i - Vo i gealbgicas ; e ; - '

: L (k) o s h o Gafsh L am
e e A e e e L e ———— e
:Paiva er Castro i 286 [FormagBes quase excl. | 4,70 i 1z : by
Daire : igraniticas : i :

i Mondego enm Ponte i 1352 Formagbes quase excl. | 7,20 ) 40 : 36
rda Tabua ; igraniticas : : :

‘Muge em Vale de i 189 (FormacBes greso-argi- ! 5,12 i 4 : 41
Flores ' 1 losas : ; :

‘Raia enm Cabegdp i 3276 iPredominio de forma~ ! 6,90 ' 28 : i0

i H i¢lies xistentas, inclu-! : :

; : iindo rochas graniticas! i :

: : ie calcareas i ; :
i0divelas em Odive— 431 (Predominio de forma- | 12,10 H 3 : !
ilas H i¢gles xistentas ¢ for- | : !

i i rmaghes dioritico-ga- | 5 :

1 : ibricas : i :

:Sado em Moinhn da | 2721 'Forma¢cles xistentas e | 6,80 : 16 H 9
‘Gamitinha ! idioritico-gébricas e : :

: : iporfiricas em 60% da :

' ' ibacia e formacBes gre-, H H

! : rso-argllosas : : ;

tArade em Casa i 214 Formagties xistentas : 13,30 ; 3 ; 9
(Queimada : : : : ;
o e to e m—— e P ———— e toe e ——— e 5
Qmax = caudal mAximo de esgotanento
v = volume maximo no reservatfrio de Bgua subterrinea,

max lculado com base em Q___/k

ca . max
Y = &rea da bacia hidrografica
wuadro 8,3 - Férmaglies geolbBgicas, constantes de proporcionali-

dade e reservas subterrdneas méximas susceptiveis
de contribuir para o escoamento de base en algu-
mas baclas hidrogrificas portuguesas (Quintela,
1967)
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: A
"8.10 - HUMIDADE NO SOLO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

0O conteido de agua de um solo abaixo do teor de humidade gue
corresponde & curva caracteristica de humidade & apenas esgotavel
por evaporagéo directa do solo, por evapotranspiragdo ou por’
incorpora¢sio no tecido das plantas.

) conhecimento  das quantidades maximas de agua no solo
envolviveis apenas hesses processos €& muito 0til para o
estabelecimento de balancos hidricos aproximados que se tenham de
realizar. :

Quintela (1967) avaliou essas quantidades, que designou por
reserva maxima de humidade, em algumas bacias portuguesas
{GQGuadro 10.417.

s e e i e o o +

:Bacla hidrogréfica !Reserva maxima de

' i humidade :

H H {mm>) ;

e e i e o +

iPaiva em Castro : 289 :

iDaire ; h

i Mondego em Ponte : 239 :

ida Tabua : '

‘Raia em Cabecgéo : 120 :

‘Ddivelas em Odi- H 80 :

velas i :

iArade em Casa Quel-—.| 107 :

‘nada H i

A o o i e e o e e s +
Quadro 8:4 - Reserva mAxima de humidade em bacias

hidrograficas portuguesas (Quirntela, 1967)

Os valores para as reservas de humidade obtidos por Hiptlito
nas bacias comuns aos dois estudos siEo 120 mnm e &0 mm,
respectivamente para as bacilas do rio Paiva e da ribeira de
Odivelas. Note-se gque neste Gltimo estudo os valores apontados
n&o incluem a intercep¢8o e a retengéo superficiais.
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A. C. Quintels

CAPITULO 9

AVALTAGAO DO ESCOAMENTO ANUAL

A PARTIR DE ELEMENTOS CLIMATICOS

9.1 - INTRODUGAO

‘Dispoe-se hojé de modelos baseados na equacao geral
do b;ianqo hidrologico que, a partir de grandezas clim%ticas,
permitem avaliar o escoamento em intervalos de tempo curtos
(dias e fracgoes do dia) numa secgdo de um rio. Torma-se neces-
sario que esses modelos tenham sido calibrados em periodos em
que haja observagoes do caudal. A calibragao consiste em deter-
minar parametros caracteristicos da bacia.

O0s modelos sao relativamente complexos e exigem a uti
lizagao de meios potentes de calculo automitico. A sua anilise
esta fora do ambito deste curso.

Neste capitulo apresentam-se exprescoes de validade
regional ou universal para avaliar o escoamento medio anual a
partir da precipitagao media anual e da temperatura media anual
na bacia.

Analisa~se ainda a regressao do escoamento auuél 50~
bre a precipitagao anual numa dada bacia, tendo em vista ex-
trapolar a serie do escoamento anual da bacia a partir da série,
usualmente mais longé, da precipitag¢ao anual ou aplicar a equa-
¢ao de regressao a uma bacia de caracteristicas analogas para
avaliar o respectivo escoamento anual.

A associagao dos parametros das equagoes de regressao
obtidas para as varias bacias as caracteristicas fisiograficas

e climaticas permite estimar a equagio de regressao aplicavel
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a uma bacia qualquer dessa regiao.
9,2 =~ RELACﬁES HIDROMETEOROLOGICAS REGIONAIS E UNIVERSAIS

Relativamente a2 um periodo de varios anos, a-diferen—
¢a entre a precipitac¢ao sobre uma ‘bacia, P, e o escoamento na
seccao final do curso de agua, H, designa~se por defice de
escoamento, D,e pode consgiderar-se igual a perda de agua por eva
potranspiragao, E, como resulta da equa¢ao do balango hidrolﬁgi

co referente a valores medios anuais
P-H=D=E

O defice de escoamento, sendo igual 3 evapotranspira-
¢ao real, depende da evapotranspiragao potencial e da quantida
de de agua disponivel para a evapotramspiragao, que sio fungoes
das caracteristicas climaticas e fisiograficas da bacia.

Assim, para varias bacias cujas caracteristicas sejam
semelhantes a excepgao da precipitagao, & possivel relaéionar
;s valores medios anuais do défice de escoamento e da pre;ipiti
¢ao (ou, em virtude da expressao anterior do balanco hidrologi-
co, directamente o0s valores medios anuais do escoamento e da
precipitacao). Para considerar diferengas climaticas, a tempera-
tura media anual do ar e introduzida como parametro destas rela
goes.

0 andamento da curva que, nestas condigaes, traduza a
variagao do valor medio anual do défice de escoamento, D, com o

valor medio anual da precipitagao, P - Fig. 9.1 =~ deve obedecer

as duas condigoes seguintes:

- o defice de escoamento iguala a precipitagao (D = P),
ou seja ¢ escoamento anual & nulo (H = 0), enquanto

a precipitagao for inferior a um limite Ps
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‘= o defice de escoamento, ﬁEo podeédo uitrapassar a
pvapotransPiragio'potencial'por maior que seja a
precipitagao, tornma-se constante e igual.a Dm s
quando a precipitacaoc excede um limite P (acima

de P_, a variagao de H com P & representada por um
segmento de recta de coeficiente angular igual 3

unidade).

KELLER, em 1906, apresentou um grafico em que marca-
ra os pontos relativos a valores medios anuais do escoamento e
da precipitagac, observados em bacias da Europa Central,{SCECELLER,
1962), tendo verificado que os pontos se concentravam junto da

recta de equagao
H = 0,942 F - 405

a qual implica a seguinte relagac entre D e P

D = 0,058 P + 405

sendo as grandezas H, P e D expressas em milimetros.

0 trabalho publicado por KELLER foi, na epoca, de
grande importancia por permitir avaliar, pelas relagoes obtidas
e a partir da precipitagao, © escoamento anual médio em bacias
de caracteristicas identicas as estudadas em que nao se dispunha

de observagoes do caudal.

Mais modernamente, WUNDT (1937), LANGBEIN et alia(1949)
e TURC (1951), partindo de observagoes em bacias situadas em re
gioes de climas diferentes, obtiveram diagramas de variagao do
escoamento (WUNDT e LANGBEIN) e do defice de escoamento (TURC)

em fungao da precipitagaoc (valores medios anuais), figurando a
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temperatura como parametro .
®

8

Evosaments onval médis A

»
HE
3 el
% o W
3 i
B0 (B i eI B)

L

® =

Pracipitoche svuat media J

Fig. 9.1 = Relacoes D = D (P) e H = H (F) para tempera-

tura media anual do ar constante.

Enquanto WUNDT e TURC consideram a temperatura media

anual, LANGBEIN entra anual ponderada com a precipitagao men~

(23

gsal (¢ =ZXt.P
P

. TP, em que t. ¢ P. sao a tempera
i Bs i q i ; P tura e a pre

cipitagao mensais), o que tem interesse de conferir maior peso
3is temperaturas nos meses com precipitagao mais alta nos quais
hi maior oportunidade para a evapotranspiragao.

As curvas dos diagramas de Wundt e de Langbein tem o

andamento representado pela Fig. 9.1 para a relagEo =18 (P).

Partindo de observagoes realizadas em 254 bacias hi-
drograficas, sujeitas a diferentes climas, na Europa, na Ameri

ca, em Africa e em Java, TURC (1951; 1954/55) apresentou uma
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formula, hoje muito difundida, que relationa os valores medios
anuais do défice de escoamento, da precipitagao e da temperatu

ra:

D = 3 (valida para 52/1.,2 > 0,1)

em que e

L =300+ 25 ¢ + 0,05 t3

Nas expressoes anteriores as grandezas D, P e L sao expressas
o

em mm e t em C.

Para uma temperatura media anual constante, o defice
de escoamento iguala a precipitagao (escoamento nulo) desde que

T2, 2 - -
seja P"/L” < 0,1; aumenta com a precipitacgao de acordo com a
- . =2, 2 ..

formula citada, para P°/L” > 0,1, tendendo para um limite L,

que Turc designou como poder evaporante da atmosfera.

A formula de Turc traduz-se pelo abaco da Fig.9.2 .

22
[ 3
: //"ﬁf/,
H
-z '-ﬁ';/
5 -
i

/ 1a80C
SO0

#-S.C

%00 1000 B0 [

Fig. 9.2 = Abaco da formula de Turec,
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Turc comparou ainda os desvios entre valores do da
. fice de escoamento, observados e calculados por agquela formu
la, em valor absoluto e em valor relativo, para as 254 bacias

estudadas, tendo verificado que &:

~ em 532 dos casos, |[Dobs - 3ca1| < 40 mm,
- em 66X dos casos, |Dobs - Decal| < 0,2 Deal,

- em 43% dos casos, |Dobs - Dcal| < 0,1 Decal.

Convem ter presente que a boa qualida&e do ajusta-
mento entre valores observados e calculados do défice do es-
‘coamento anual médio, que acima esta evidenciada, e de certo
modo ilusoria, De facto, em zonas de baixa precipitacio em
que o defice, 5, excede largamente o escoamento, E, a um des

vio relativo do defice de somente 103 pode corresponder um

desvio relativo do escoamento de 1007 e maior.

9.3 - REGRESSAO DO ESCOAMENTO ANUAL SOBRE A PRECIPITACAO

ANUAL

Desde que o inicio do ano hidrolégico seja escolhi
do de modo que as reservas de agua de uma bacia hidrografica
nessa época sejam praticamente constantes em anos sucessivos,

a equa;io do balango pode escrever-se, para cada ano hidro-

1ogico, sob a forma

P~-HBH=E=0D
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Muitas vezes, utiliza-se a nogao de coeficiente de
escoaménto anual: relagao entre o escoamento anual e a pre-
cipitagao sobre a respectiva bacia. Para o estudo de reiagaes

entre valores anuais do escoamento e da precipitagao numa dada
bacia, a consideragao de défice de escoamento & preferfvel a
de coeficiente de escoamento, pois tem o primeiro uma razao

fenomonologica ( & igual a evapotranspirag¢ac ) e varia de ano

Para ano muito mencs que o segundo.

0 défice de escoamento referido ao ano hidrologico,
sendo coincidente com a evapotranspiragac real, depende da
precipitagzo, pelo que, segundo a equagao anterior, o escoa-

mento tambem depende da precipitagao.

Esta dependencia &, porem, afectada por grande numero
de factores, sendo, em geral, a distribuigao da precipitagao

ne tempo o mais importante.

Nao pode, pois, esperar-se que para uma bacia hidro-
grafica a variagao dos valores anuais do défice de escoamento
(ou do escoamento) com os da precipitacao seja regulada por
uma relagao funciomal., A depend@ncia entre o escoamento e a
precipitagao anual € uma dependencia estatistica: para um da
do valor da precipitagao ter-se-é uma distribuigao de valores
do escoamento. Podera, portanto, recorrer—~se a analise de re-
gressio para avaliar o escoamento anual a partir da precipiti

¢ao anual - regressac simples.

Interessa, assim, determinar para uma bacia hidro-
grafica, a equagao de regressao do escoamento anual sobre a
precipitagao anual, a qual exprime, em funcio de um valor da
precipitagao, o valor médio da respectiva distribuigac do es-

coamento,
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A equagao de regressao, calculada a partir dos valores
observados do escoamento anual e da'precipitagZo anual numa ba
cia, num determinado periodo, pode ser utilizada para a avalia

¢ao do escoamento anual na mesma bacia num periodo em que se

conhega somente a precipitagao. £ ainda possivel utilizar essa

equagac para estimar o escoamento anual, a partir da precipita
¢ao anual, outrarbacia cujas caracteristicas, a excepgao da pre
cipitac3o, sejam anialogas as da primeira.

0s desvios entre os valores do escoamento anual, obser-
vados e calculados pela equagao de reg;esggo do escoamento so- -
bre a precipitagao, sao o resultado de variados factores-e ﬁo—
dem ser diminuidos se forem adoptadas equagoes de regressao mul

tiplas em que, para alem da precipitacao, sejam considerados es
ses factores. O factor de maior importancia &, em geral, a dis-
tribui¢io da precipitagaoc no ano e pode ser considerado por meio
de equacoes de regressao simples e multiplas.

As consideragoes formuladas relativamente a relagao
H = H(P) representado na Fig. 9.1 devem estar presentes na esco-
lha do tipo da equagao de regressao a adoptar para exprimir o
valor H que toma, em media, o escoamento anual para um dado va
lor P da precipitacao anual sobre a bacia respectiva.

Estas consideragoes sugerem, para equacoes de regressao
do escoamento anual sobre a precipitagao anual, a adopgao de e
quagoes parabolicas com validade ate ao limite superior em que
o coeficiente angular da tangente a curva respectiva atinja a
unidade. Podera ainda adoptar-se a equagao de regressao da for=-
ma H = b

1 P -~ a, (que tem a vantagem da simplicidade) se a va-

1
riagao parabolica nao diferir substancialmente, no trogo em con
sideragao, da variacao limear.

Como equagio parabolica tem sido frequentemente adopta-
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da a do tipo

BH=Db, P - a,

Os parametros a, e a, devefﬁo ser positivos, para aten-
der & primeira das consideragoes atras referidas. |

Dados n pares de valores do escocamento anual e da preci
pitagao anual numa bacia, a determinagao dos parametros da e-
quagao H - b, P = a, e feita pelo metodo dos minimos quadrados,
aplicado a uma equagzo linear simples X = ¢y * o, X,

A equagEo H = b2 P2 - a, pode converter—-se numa equa;go

linear simples mediante a transformagao X, = Pz.

- 9.4, snZLISE REGIONAL DE PARAMETROS DE REGRESSX0 DO ESCOA-
MENTO ANUAL SOBRE A PRECIPITAGAO ANUAL. CARTAS DE ISO-
LINHAS DO ESCOAMENTO ANUAL E DA EVAPOTRANSPIRACXO REAL

E ANUAL

Podem determinar-se equa;Ses de regressac do escoamento
anual sobre a precipitagao anual em diferentes bacias hidrogra
ficas de uma regiao e associar os parametros dessas equagoes a
caracteristicas climaticas e fisiograficas dessas bacias. Tor-
na-se, assim, possivel estimar a equagao de regressao relativa
a uma bacia qualquer da regiao sem observagoes hidrometricas e
avaliar o escoamento nos anos em que se conhega a precipitagao.

Um procedimento deste tipo foi seguido por QUINTELA
(1967) que determinou equagoes lineares de regressaoc do escoa-
mento anual sobre a precipitagac anual em quinze bacias hidro-
graficas portuguesas. Com base nas mesmas, foram definidas re-

lagoes lineares validas em média em Portugal entre o escoamen-—

to anual e a precipitagao anual (Fig. 9.3), as quais apresentam
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como parametros:.

- a precipitagao anual,
- a temperatura media anual,

- o grupo de solos.

A precipitagao anual foi incluida como parimetro visto
que a consideracao de varias relagoes lineares (para a mesma
temperatura media anual e o mesmo grupo de solos) equivale a
substituir por segmentos de recta a curva que relaciona em me-
dia o escoamento anuai e a precipitagzo anual cujo andamento
e analogo ao da relagao H = H(P) da Fig. 9.1 Alias, as rectas
de regressao obtidas por QUINTELA apresentam, em geral, o cog
ficiente angular crescente com & precipitagao média anual na
respectiva bacia.

A temperatura media anual exerce uma influ®ncia muito
acentuada nas referidas relagses porque dela depende a evapo-
transpiragaoc potencial; foram consideradas trés classes da tem

peratura media anual
t > 14%; 14% > t > 12°%; ¢ € 12%

As caracteristicas do solo, por sua vez, influem, em
conjugagao com a repartigao da precipitagiao ao longo do ano e
com a evapotranspiragac potencial, na quantidade de Agua que
abandona anualmente a bacia por evapotranspira;io. Uma classi
ficagcao dos solos quanto 2 sua aptidao para produzir diferente
escoamento anual, em igualdade dos restantes factores do escoa

mento, deve atender simult3neamente a capacidade de infiltragao
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e 2 quantidade de 3gua acumulivel na zona de Zgua do soloﬁpara
um teor igual z capacidade uﬁilizivel. Cm efeito, a capacidade
de infilcraqzc, conjugada com a intensidade da precipitagao,
regula a reparticao da agua precipitada entre a agua de escoa-
mento superficial e a agua de infiltragao; a referida éuantidi
de de agua acumul3vel no solo representa aproximadamente a quan
tidade maxima de agua que, durante os periodos sem precipitacao,
pode _ser &evolvida a atmosfera e perder-se, portanto, para o es

coamento.,

A classificagao hidrologica dos solos, utilizada por Quin
tela, para as rélagses entre o escoamento anual e a precipitagao

anual, compreende dois grupos:

Grupo 1 - Solos dando origem a escoamento anual medio a

elevado.

Grupo 2 - Solos dando origem a escoamento anual de medio

a baixo.

A carta de isolinhas do escoamento medio anual em Portu-
gal - - foi obtida por transformacac dos valores da pre
cipitagao média anual das isolinhas - : . median
te a utilizagao das relagoes mencionadas (Fig. 9.3).

A aplicagao destas relagoes exigiu a delimitacao previa,
numa carta de isotermicas médias anuais, das zonas corresponden
tes a cada uma das classes de temperaturas consideradﬁéme; numa
carta de solos, das zonas correspondentes a cada um dos dois
grupos de solos.,

Obtiveram—se assim, segmentos de isolinhas do escoamento
médio anual com descontinuidades no limite das zonas delimita-

das, tendc sido tracgadas, por interpclacac, as isolinhas do es=~
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coamento medio anual correspondentes a vaioreé de 25; 50; 100;
150; 200; 300; 400; 600; 800; 1000; 1400; 1800; 2200 mm.

Este tragado foi corrigido nas bacias dos cursos de agua
em que se dispunha da estimativa directa da media do escoamento
anual, tendo-se procurado com essa.cozrecgzo que aquela estima~
tiva se aproximasse do valor do escoamento correspondente as
isolinhas.

A 6arta de isolinhas da evapotranspiragao real anual me
dia - foi obtida de modo analogo a das isolinhas do
escoamento anual medio. A transformagao dos valores das isoli-
nhas da precipitagaoc meédia anual em evapotranspiragao real mée-
dia anual foi realizada por meio de relagoes que se obtém di-
rectamente da Fig. 35 pois que, conhecido o escoamento anual
em fungzo da precipitagao média anual, tambem se conhece a eva
potranspiragao real anual (diferenga entre o escoamento anual
e precipitagao anual).

Nao se procedeu # correcgao do tragado das isolinhas da
evapotranspiragio real nas bacias em que o valor daquela gran-
deza pode ser obtido directamente pela diferenga entre os valo
res observados da precipitagao e do escoamento. Com efeito,
sendo as medigoes destas grandezas realizadas com erros, a ava
liacao da evapotranspiragao real por diferenca pode ser afecta

da de apreciavel erro relativo.
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A. C. Quintela
capITrLo 10

CEEIAS EM RIOS

- 10.LCONCEITOS E OBJECTIVOS

0 conceito de cheia, embora de utiliza¢io corrente, ndo e
em geral, apresentado de forma rigorosa. Alguns autores conside=-
ram a ocorréncia de cheia num rio quando o caudal ultrapassa umde
terminado miltiplo (por vezes, o quintuplo) do mddulo.

As cheias siao frequentemente classificadas de ordinarias

ou excepcionais. Segundo o Servigo Hidrografico Italiamo (TONINI

1966), diz-se ordinaria uma cheia em que o valor midximo atingido
pelo caudal (ou pela altura de igua) numa dada secgao de um rio
seja inferior ou igual ao correspondente valor que e ultrapassado
em 75% dos anos; de conmtrario, a cheia e classificada de excepcio-
nal.

Estudam-se neste capitulo as cheias que resultam da preci-
pitagao, nao se considerande as que tam outras causas, COmMO por
exemplo a fusdo da neve e a rotura de barragens, naturais ouw arcifi
ciais.

0 estudo das cheias intervem em numerosas actividades da

engenharia hidrdulica e do ordenaments do territdrio, ¢omo sejam:

- dimensionamento hidraulico dos orgaos de seguranca de
albufeiras, de pontes, de aquedutos e de colectores e de

outras estruturas de drenagem pluvial;

- planeamento e projecto de obras de defesa contra inunda
coes (dimensionamento de leitos, de diques de protecgao

e de albufeiras ou bacias de amortecimento);

- delimitacao de zonas inundaveis, em fuyncio do respectiw-

vo riscog

- opera¢ao de sistemas de protecgaoc contra cheias, incluin
do a exploracio de albufeiras de amortecimento e o avi-
so de populagoes, com base na previsao de cheias em tem-

po real.

Consoante o problema em estudo, podera bastar conhecer o
caudal maximo ou ser imprescindivel o conhecimento

do hidrograma de cheia.
A estimacio do caudal miximo de cheia ou do hidrograma res
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pectivo pode ser de dois tipos (CORREIA 1983):
- avaliacio . . - em que
as estimativas s3o associadas a dado periodo de retormo ou cor-
respondem 3 ocorréncia de chuvadas com determinadas ca-

racteristicas ¢ em condicoes pré~fixadas;

- previsao, gue & acompanhada da informacao de quando se

prevé que ocorram as estimativas realizadas.

A previsao s pode actualmente ser feita com antecedencia

que varia entre algumas horas e alguns dias (previsac a curto pra-

zo).
A previsao de cheias numa secgao de um curso de agua ba-

seia-se na previsio meteorologica na respectiva bacia hidrogrdfi-
ca ou nas observacgoes hidromeétricas em secgoes a moutante, Ou em
ambas.

Se os dados >idrologicos para a previsio sao teletransmi-
tidos e processados :imediatamente, com vista ao controlo automati
co de 6rgios hidrdulicos ou aoc processamento de operagoes previa-

mente planeadas, a previsao diz-se em tempo real.

10.2.HIDROGRAMA DE CEZIA. PRECIPITACLO0 UTIL

Se a cheia num curso de agua é provocada por uma chuvada
igsolada, o hidrograma cronolégico do caudal durante a ¢heia em

qualgquer seccao desse cCurso de agua - hidrograma da cheia na sec-

cio respectiva - apresenta um 13m0 ascendente ate um pico ou pon-

ta ¢ um ramo descendeate.

Na Fig. 1@.1 apresenta-se um hidrograma-~tipo de cheia,que

resultou da subtracgio do caudal de base ao hidrograma observado.

Esse diagrama respeita, portanto, aoc egcoamento di-

recto,
0 volume do ezscoamento directo € representado pela area
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subtendida pelo hidrograma da Fig.t@.t . A zltura de agua que re

Ry

Fig.10.1 -Bidrograma Ze cheia (escoamento directo),

sultaria de se distriduir o volume do escoamento directo uniforme-
mente socbre a projeccio em planta da bacia hidrografica e designa~-

da por precipitaciao uzil, precipitacio efectiva ou precipitacao em

excesso,

A diferenga extre a precipitacao (real), P, e a precipita-
cao util, Po’ represeata as perdas para o escoamento directo, que
sao provocadas pela retencio superficial (intercepgiao, armazenamen

to nas depressoes do solo e evapotranspiracao durante a chuvada) e

pela infileracao.

0s intervalos de tempos entre O inicio do escoamento direg

to e o instante da ocorrencia da ponta e entre esta e o fim do es

se respectivamente por Lempo ascendente,

coamento directo designanm-
da cheia. A duracio do escoamento di~

ta’ e tempo descendente, td’

recto & a duracac da =heia, T.
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10.3- FACTORES DAS CHEIAS

Os principais factores que influenciam os hidrogramas de

cheias poder ser classificados em trés grupos:

a) irea, forma e relevo da bacia hidrografica e caracre-~
risticas da rede hidrografica (densidade, capacidace

de transporte e armazenamento);

b) temperatura, caracteristicas e estado do solo, cober~
tura vegetal e volume de agua armazenado na bacia ki-
- drogrifica no inicio da precipitagio{(ma rede hidrogra-

fica e a superficie e no interior do solag

c) distribuicio temporal e espacial da precipitagao.

0s factores do grupo a) e alguns do grupo b) determinam o

teapo de concentragio, tc' que se define como o tempo que a gota

de igua da precipitac3o que cai no ponto da bacia hidrografica eci
nematicamente mais afastado da sec¢ao de jusante leva a atingir
esta seccio. O tempo de concentracgao € um parametro de grande im-~
portincia no estudo das cheias, como se verd a seguir mesta ali-
nea _.

O0s factores do grupo b) condicionam as perdas da precipi=
tacado para o hidrograma da cheia correspondente ao escoamento di-
recto, se bem que uma parte da agua perdida possa passar na 5ec=-
cio de jusante da bacia apos a cheia,

Os factores do grupo c) condicionam directamente os hidro
gramas de cheia.

A partir da consideracao do tempo de concentragiao, anmali-
sa-se em seguida a influencia que a duragao da precipitagao exer-

ce no hidrograma de cheia e mostra-se porque o caudal especifice

. - * -
de ponta de cheia, 4q, (quociente entre o caudal de ponta ea area

da bacia hidrografica, q = % ) com um dade periodo de retornae
dininui, em geral, para jusante, ou seja, com 0 aumento da area
da bacia hidrogriafica. Esta diminuig3d3o s6 ndo tem lugar na presen
ca de condigGes andmalas da bacia hidrogrdfica, como sejam a veri
ficacio de muito elevados gradientes espaciais da precipitacao e
a existencia de grande capacidade de armazenamento superficial ,de

vida a uma vasta superficie inundivel ou a uma albufeira.

+ yUtriliza-se como notagaoc ao caudal de ponta Q ou Q.
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Cona;dere-se uma bacia hxdrografzca dividida em quatro zo
nas, A, B, Cebd, de igual area, Ao’ limitadas por linhas isdcro-
nas (uma linha iséecrona € o lugar geométrico dos pontos a que cox
respondem iguais duragoes do trajecto das particulas de agua entre
esses pontos e a seccio de jusante da bacia). Admita-se ainda que,

para as isécromnas consideradas,as duracdes dos trajectos sio : /&,

2 tc/& e 3 tcla - gxg.IO.Z.

Nestas condicoes, pode determinar-se facilmente o hidrogra
ma da cheia provocada por uma precipitacdo de intensidade constam-
te, 1, desde que se considerem, por simplificagio,as seguintes hi

poteses adicionais:
- a retencio superficial e a infiltracdoc sao nulas;

- o escoamento superficial {sobre o terremo) e escoamento
fluyvial inician-se e cessam simultaneamente com a2 alimen
tagio, nao sendo influenciados pelo armazenamento

da. dgua em tramsito (detenc¢do superficial).

Com efeito, o caudal na seccio de jusante da bacia hidro-
grifica, Q, num dado instante, ¢, poderia, entao, calcular-se por
Q = I At’ sendo At a area da parte da bacia hidrogrifica que nes-

se instante contribuiria para o caudal Q,

Para as hipdteses mencionadas determipam-se em seguida os
hidrogramas das cheias resultantes de chuvadas com uma mesma in-
tensidade constante,I , e duracgoes t1, t, e t3 que sejam respecti
vamente inferior, igual e superior ao tempo de concentragao, t.
(note-se que os periodos de retormo correspondentes sdo necessaria
mente diferences, uma vez que a intensidade da precipitacio ¢ a
mesma).

O andamento dos hidrogramas de cheia é bem compreensivel
pelo exame da Fig.16.2, onde se indicam as zonas que, em dados ings
tantes, contribuem para o caudal na secciao de jusante da bacia hi-

drografica.
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Duracao £, <t (t1 = 3 :c/& neste exemplo)

A contribuicio para o caudal na seccio de jusante da bacia

hidrografica., nos instantes
4 2e., /4 4
tc/ 2/ 3:c/
e dada, teSpectivaﬁen:e. pelas zonas,

A A + B A +B + C

os valores do caudal resultam, nas condigoes admitidas, iguais

]

IA 2 1A 3L A

Entre os instantes g_tc/& e t., 2 area total das zomas que
contribuem para o caudal chegado 2 secgado de jusante da bacia hi-
drogrifica permanece invaridvel - Fig.1@.2 (b).

Com efeito, no instante Lo contribuem para o caudal as zonas B,
C e D,d¢ area total 3 A, igual a da totalidade das zonas A, B e
C ,cuja contribuicac se verificara no instante 3tc/4. Apés o ins

tante t_, © caudal diminui e anula-~se no instante 7:c/a.

D 3 =
uraczo _l_'._z -:-C

0 caudal aumenta até ao instante t, (onde o seu valor &
4 IAn} e anula-se no instante 2 t. - Fig.12.2(e).
Durasao L4 >t (e, = 3 thZ neste exemplo)
e

0 caudal aumenta até ao instante t (onde o seu valor
Q'Iab); perzanece invariavel entre t.eo fim da precipitacao
(inszante 3tc12); anula-se apds o intervalo de tempo t contado
a partir do fim da precipitacao, ou seja no instaante 5 chZ -
- Fig.1@.2 (d).

Pode, assim, concluir-se que, em chuvadas com uma mesma

inteasidade constante, I, e para as hipdteses simplificadas admi-
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tidas, o caudal de ponta na seccido de jusante da bacia bidrografi
ca avamenta com a duracaoe da chuvada eaquanto esta e inferior 10
temps de concentracio e torna-se iavaridvel para duracoes ig:ais
ou s:veriores zguele tempo. N2 razlidade merificam-ge revdacs de

agua para ¢ escoamento traduzido pelo hidrograma de chela e, om0
. . diminue 2 . ‘ :

a imransidade destas medida que a chuvada prossegue, pode obtar-se

um =naior caudal de ponta para uma chuvada de duragzo superizr a

.- %3 ainda a considerar o efeito,no mesmo sentido, da detezgac

gsuperficial.

A anilise anteriormente realizada permite também comzluir
simplicativas, .
que, nas condigoes anterliores, o caudal de ponta de cheia auna mes
ma sacgao diminui com o aumento da duracao da chuvada desde que
seja constante o pericdo de retorno (o que implica diminuir a in-
tensidade média da precipitacao com o aumento da duracao). Cansi-
derex-se, para tanto, trés chuvadas com valores da precipitazao

com 5 mesmo periodo de retorno e com duragoes

e admita-se que a intensidade é constante em cada um deles, sendo,
pois,
I, > 1 1 I, <1
1 2 2 3 2
As areas totais das zonas das bacias que no ianstante final

da c¢auvada (tl’ t, ou c3) contribuem para o caudal sao respectiva-

mente

e os valores do caudal de ponta

1
I1A1 ZA I3A
onde A representa a area da bacia hidrografica.

£ possivel entdo concluir que, supondo o pericdo de reteor-
no comnstante, o caudal de ponta diminui com a duragao da chuvada,

se esta exceder o tempo de concentragao, por ser IZA > 13 A.
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Por ser o, < A e I, > I, nao se pode comparar a sriori

1
11 i, e I, A.. %o entanto, se se admitir que a precipitacio com
-

dado periodo de retorno waria com a duragiao da chuvada segundo wma

lei dé tipo ? = at? (com 1>n>0) e que 3 drea da dacia hidregrafica

.

que contribui para o escdamento ao iz do tampe £, (com 2y < tc) e

proporcional a ¢, conclui -se ser I, A, < 1, A..Com efeito, de

»

-1 t:1
11 = a I‘ e A1 =~ A
e
resulta
n
. aA
Iy a4 =% &
c

pelo que o caudal de ponta I1 A1 cresce com t, até o seu valor ma-

ximo £, = t .
¢

1 simplificadas

Assin, nas condigoes admitidas (retencao superficial e de-
tencao superficial nulas e intensidade constante em cada chuvada),
pode considerar-se que, dos valores da precipitagao sobre uma ba-
cia hidrogrifica com igual periodo de retorne, origima o maior cauy
dal de ponta aquele que tem uma duracao igual ao tempo de concen-

tracioc (duracio critica e precipitagio critica). Esta hipotese é

admitida nalguns metodos de determinacao do caudal de pounta. XNa

realidade, o caudal de ponta maxime numa seccao de um curso de a-
gua (para igual periodo de retorno da precipitacao) pode ser pro-
duzido por uma chuvada de duracaoc superior ao tempo de concentra-

cio, devido is perdas e ao efeito da detencao superficial.

A apnialise anterior permite ainda concluir qdi, em condi-
cSes normais, o caudal especifico de ponta de cheia num curso de
agua diminui para jusante. Com efeito, o caudal de ponta de cheia
nas condigoes simplificadas mencionadas calcula-se por I A e o
respectivo caudal especifico por I. Este diminui para jusante como
consequéncia do aumento do tempo de concentracaoc, ou, em condicoes
reais, na ausencia de tais hipdteses simplificadas, do aumento

da duracio critica da precipitagao.
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10,4~ METODOS E CONCEITOS NA AVALIACAO DE CAUDAIS DE CHEIA

10.4.1 . Classificacio dos métcdes de avaliacic de caudais

de creia

O0s mérodos de avaliagdo de caudais de cheia podem classi-
ficar-se nos tipos quea seguir se indicam, acorparhados ¢a infor-
racio aue formecem:

- métodos estatisticos (alirea 18.5): caudal de ponta, mais

geralmente, ou caudal médioc (ou, equivalente, volume es
coado) num determinade intervalo de tempo, associador a
uma dada probabilidade de ser excedidc ; '

- £6rmulas empiricas (alinea 12.6): caudal de ponta de cheia

- associado a uma dada probabilidade de ser ewcecdido cu cau-

dal de cheia ndximo provavel, QMP, cuja nogdo se apresen

ta em 12.4.2;

- hidrograma unitario (alines 1@.7): hidérocgrama de cheia cor

respondente a um diagrama de precipitacdo pré-fixado;

- métodos de estudo da promacacic de cheias

hidrograma numa secgao de um rio a gartir dc hidrograma
da mesma cheia noutra secgio (n3o tratados neste curso);

- modelos conceptuais : hidrograma correspon=-

dente a um diagrama de precipitagdo pre-~fixado; podem
ter um Ambito mais vasto do que o corresponcdente acs a
contecimentos isolados que sd3o as cheias (nao tratados

neste Curso) .

A existéncia de séries de caudais observados é indispensd
vel para a aplicagao de métodos estatisticos; pode ser dispensada,
mediante o recursc a informagdo referente a bacias hidrograficas
ou a trechos de rics com caracteristicas anilogas, na aplicacao
do método do hidrograma unitdrio, no estudo da propagagdo de cheias
ou na utilizacio de modelos conceptuais.

A aplicagdo ée alguns tipos de fSrmulas empiricas (£6rmu
las empiricas cinematicas), do método do hidrograma unitario e de
modelos conceptuals exige a fixacdo prévia éa precipitacac, pe-
lo gue podem classificar-se de métodos hidrometeoroldgicos.
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Na avaliagac de cheias,‘pode em certos casos ter interes-

se associar alguns dos métodos referidos.

10.4.2. CcAUDAIS DE CHEIA PROVAVEIS E MAXIMOS PROVAVEIS

0 valor de um caudal de chela fornecido por um método es
tatistico & indissocidvel da probabilidade com O que O mesmo é ex
cedido, ou seja, do respectivo periodc de retorno. '

Em algumas aplicagdes de metodos hidrometeoroldégicos sao
avaliados caudais de cheias correspondentes a precipitacdes com
um dado periodo de retorno. Importa ter presente que OS pericdos
de retorno das precipitacgdes e os dos caudais assim avaliados nao
tam de coincidir devido & forte influéncia que exercem no escca-
mento as condicdes de humidade do solo antecedentes de uma chuvada.

No dimensionamento de estruturas hidraulicas cuia insufi-
ciéncia possa provocar perdas catastrdficas & recomendavel consi-

derar o caudal de cheia maximo srovavel, QMP. Este caudal € o que

resultaria da combinacic mais critica das condigdes gue determi-
nam ¢ caudal de ponta numa secgio. A probabilidade de este caudal
ser excedido é diminuta, mas ndc cuantificavel.

A determinacio do QMP pode ser feita mediante a aplicacgao
de métodos hidrometeoroldgicos - mais usualmente o método do hi-
drograma unitirio - que considere a precipitacdo mixima provavel,
pMP, ou de formulas empiricas deduzidas com base nas maiocres cheias

observadas.
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10.5 - METODOS ESTATISTICOS

10.5.1 - Objectivo

0 objective da aplicagdo de métodcs estatisticos no estudo
das cheias é avaliar o caudal numa dada secgdo de um rio-que te-
nha determinada probabilidade de ser excecdido num ano, ou equiva
lentemente, que esteia associado a determinade reriods de retormno.

Tal probabilidade & expressa por i-F(Q) em que F{(Q) repre-
senta a funcio de distribuigdo do caudal waximo anual Q, que se re
laciona com o veriodo de retorno pela expressaoc secuinte:

v
T =3y

0s caudais que mais usualmente sds objecto de analise esta
tistica sio caudais instantdnecs, mas podem também ser caudais
médios com duracio pré-fixada (dia ou més, ou grupe de dias ou
de meses consecutives). Com efeito, para a determinagdc do caudal
de dimensionamento do evacuador e cheias de uma albufeira em gque
haja amortecimento 2as ondas de cheia, nao basta conhecer o cau-
dal de ponta (caudal miximo -instantanec), mas torna-se necessario
dispor do hidrograma da cheia ou de cavdais médios com diferentes

duracdes lassociadecs a um dado periodo de retornoil,

-10.5.2 - Nota histérica

0 primeiro tratamento estatistico dos caudais de cheia de-
ve-se a PULLER 1913 que, para relacionar o caudal instantaneo,Q,
com o respectivo periodo de retorno, ®, propos a seguinte expres

sdo:
Q =QO(1 +0,8 log T}

em que Q, representa a média dos caudais instantdneos maximos a=~
nuais observados.

Fuller propds também uma expressio para relacionar Q, e Qg
(média dos caudais médios diariocs maxinos anuais), a qual, depois
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da transformaciao de unidades, toma a forma

~0,3)

0 (L + 2,66 A

=
2 g
sendo os caudais Q. e Qq expressos em metros cubicos por segundo
e a Area éa baciz zidrogrdfica A, expressa em quilé=etros guadra
dos. O valor de O_ =ode, segundo Fuller, estimar-se mar

e
—t
-

g =ca’®

117}

sendo C um coeficiente regional.
Giulio Supino em 1934 (in SUPINO 1960) apresenmtou a seguin

te variante da Zormula de Fuller

-

Q=a +3 logT
e considerou a e 3 cComo parametros a serem determirados a partir
da amostra dos n wa.ores maximos — anuais do caudal instantaneo numa
seccdo. Para tantc, ordenou oS valores por ordem decrescente,ten
do atribufdo o periodo de retorno T=n/i ao caudal de ordem i.
£ interessante nc-ar que a equagdo anterior traduz muito aproxima-

damente, para T>1C, a 1ei de Gumbel, pois a graduagido do periodo
de retorno segqurdo tal lei aproxima-se muito da graduagaoc logari

tmica,
10.5.3 - Modelos aplicaveis
A analise estatistica dos caudais de cheia pode incidir em

amostras constituidas por séries dos mdximas anuais ou por séries
de duracdo parcial (Maximos independentes acima de uma limiar pré

~-fixado} -
As séries dos maximos anuais tém uma utilizagao, muito mais

difundida e sioc cbtidas dos registos com muito maior facilidade
do que as séries Ze duragao parcial ndo se abordando neste cur-

so a analise es=z=Istica destas dltimas series.
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Os modelos probablllst-cos, ou seja os tipos de _uncoes de
distribuicdo, que mais usualmente sic adoptados para representar
a distribuic3o dos caudais de cheia sao:

- a distribuicdo assimptdtica de extremos tipo 1 {lei de
- Gumbel) ; |

— a lei logaritmico-normal, de dois ou de trés parametros;

- a lei de Pearscn tipo 3:

— a lei logaritmica de Pearson tipo 3;

- a lei gama.

De entre as leis também utilizadas para a finalidade refe-
rida e nio incluidas na lista anterior, menciona-se a distribui-
cio assimptética de extremos tipo 2 (lei de Fréchet} que fornece,
em geral, estimativas consideradas excessivas, para periodos de

retorno elevados.

O U.S.Water Resources Ccuncil (WRC) com vista a propor um
wétodo dnico para a andlise estatistica ce caudais instantineos
maximos anuais em todo o territdrio dos E.U.A., promcveu um es-—
tudo em que as leis gama (de dois e de trés parametros), de Gum

e locaritrica
bel, de Frechet, logaritmico-normal de dois parimetros rde Fear-
son tipo 3 foram aplicadas is séries de maximos anuais dos cau-
dais instantdneos cbservados em 300 estagcdes hidromézricas. Com

base nesse estudo, o WRC recomendou em Guidelines For Determi-

nina Flood Flow Frequency (WRC 1977) a adopgdo da lei logaritmi

ca de Pearson tipo 3 para representar a distribuicao dos caudais
instantinecs miaximos anuais nos E.U.A.. Segqundo o prccedimento
preconlzado, a média e o desvio-padrac dos logaritmos dos cau-
dais (dois dos trés parametrcs da referida lei) sao estimados
directamente a partir da respectiva amostra (ou série). O tercei
ro parametro (coeficiente de assimetria dos logaritmos dos cau-
dais), devido & pequena precisdo das estimativas obtidas directa
mente a partir de séries curtas é calculado do seguinte modo:

- por estimacao directa, se for n> 100 (sendo n o nimero

de anos da serie});

- por leitura do mapa de isolinhas do coeficiente de assi

metria, se for n <25;

- por ponderacéo entre a estimativa directa e o valor do
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mapa de isolinhas se for 25<n< 100, sendo os coefiéieg

" tes de producgdo respectivamente (n-25)/75 e 1-(n-25)/75.

No mapa de isclinhas do coeficiente de assimetria dos lo-
garitmos dos caudais instantdneos miximos anuais, nos E.U.A. os
valores extremos daquele coeficiente sdo - 0,4 e 0,7.

Segqundo a mesma publicacio, a seguir a lei logaritmica de
Pearson tipo 3, merece preferéncia, para representar a distri-
buicic de caudais instantineos mdximos anuais nos E.U.A., a lei
logaritmico~normal de dois pariametros {caso particular da lei
anterior quando & nulo o cceficiente de assimetria dos logari-

tmos dos caudais).

Na Repﬁblica federal éa Alemanha, o Deutscher Verband fur
Wasserwirschaft und Xulturbau (DVWK) recomenda as leis logarItmi
cas de Pearson tipo 3, de Pearson tipo 3 e gama, conscante os va
lores das estimativas dos coeficientes de assimetria dos caudais

e dos respectivos lcgaritmos.

Na U.R.S.S. & corrente a utilizacdo da distribuigao de
Kritzky-Mentel que rasulta ca lei de Pearson tipo 3 mediante uma
transformacio exponencial (SOKOLOV, RANTZ e ROCHE 1976).

lu.ord Aplicagdes em Portucal

HENRIQUES 1981 e 1984 e CORREIA 1983 estudaram sistemati-
camente a aplicacdo de métodos estatisticos a caudais de cheia
em rios portugueses (maximos anuais de caudais instantaneos, o
primeiro, e de caudais médios anuais didrios, o segundo), poden
do concluir-se desses estudos que a fei de Pearson tipo 3 é a
mais adequada para representar a distribuicado dos referidos va

lores.

As estimativas <o coeficiente de assimetria, g, dos cau-
dais das 22 séries estudadas por HENRIQUES 1981, estdc compre-
endidas no intervale (- 0,55; 1,86) e tém como média 0,57, sen
do cinco negativas. Os seus valores crescem em geral com o coe

ficiente de variagdo C, - Fig. 13.3.
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Fig, 10‘3 -

jentes de assimetria dos caudais instanta-
funcio das estimativas dos coeficientes

(estimativas de HESRIQUES 1981). Re—
r=0,69 (QUINTELL 1985).Assinaladas

Estimativas dos coefic
neos maximos anuals em
de variacao desses caudais
gressao linear significativa,
também as bandas g * og.

Q4 0s G._E

_1_..

fl

9 —
M I S l T :

- ! T ®

[ 1

i

-y e

Fig.10.4

!

- Estirativas dos coeficientes
caudais instant3neos maximos

de sssimetria dos logaritmos dos
anuais em funcao das estimativas
dos coeficientes de variagao desses caudais (estimativas de
HENRIQUES 1981) .Regressac linear nic significativa,r=0,29 (QUIN

TELA 1985). Assinaladas também as bandas G+ Ig-
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A equagao de reéressé'o linesyr entre os valores anteriores determinada
por QUINTELA 1985 € .
| - g=3,045 C_ - 1,365
e a regessao linear € significativa (estimativa do coeficiente de correlagao r=0,69).

As estimativas dos coeficientes de assimetria dos logaritmos dos caudais ,
G, estao compreendidas no intervalo (-3,21; -0,41) e tem como valor medio -1,34,
86 uma sendo positiva. Nao se verifica a relagao com o coeficiente de variacdo
dos caudais - Fig. 18.3 - ou dos seus logaritmos. '

Nas Figr 18.2 e 10.3 assinalam-se tambem as bandas g g Gt op.

Devide & imprecisdo da estimativa do cceficiente de as
simetria obtida directamente a partir de uma série com menos de
100 azos, propde-se (QUINTELA 1985) que a mesma seja obtida,nes
ses czsos, ée modo andlogo ac preconizado pelo WRC (alinea 10.5.3)
usandc, porexm, em vez dos valores fornecidos por um mapa de 159_
linkas, cs velores calculados pela equacie de racressin scbre Ce-

Assim, o coeficiente ée assimetria para a aplicacgao da lei

de Pezrson tipe 3 é calculado do seguinte modo:

- por =stimacdo directa, se for n>100 {sendo n 0 nimero
de anos da serie, caso ndo aplicavel a Portmgal, por en
guan+=o) ;

- por introdugdo da estimativa do coeficiente de variacgao
na expressaoc

73]

= 3,045 C_-1,365
v

se for n< 25;
- por nderagio entre 2 estimatliTa Zirecta e ¢ “ralmr dacdc
pela expressdo anterior se Zfor 100 » n> 25, sendo 0s coe
ficientes de ponderagic respectivamente (n=25)/75 e
1= {n=23}/75.

Embora exista preferéncia pela lei de Pearsom tipo 3, 2 lei
de Gi—bel poderd também ser aplicada.

jJeve, no entanto, referir-se Jue a lei de Gumbel fornece
valcras superiores as da lei de Pearson tipo 3, a nd0 ser gue a
est:i-ativa 3o coeficiente de assimetria ultrapasse cerca de 1,3
(o0 fz=tor de probabilidade K toma entido, segundo a lei de Pear=-

son tipo 3, valores proximos dos gue correspondem a lei de Gum-
bel pzara periodos de retorno superiores a 100 anos Anexoc 1}.
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Por seu turno, as leis de Fréchet e a lei logaritmico-nor
mal de dois pardmetros revelaram-se inadequadas, o que poderia
concluir-se & partida em face dos valores geralmente negativos
das estimativas dos coeficientes de assimetria dos logaritmos
dos caudais encontrados em Portugal e dos valores desse éoefici—
ente sequndo as mesmas leis (respeciivamente 1,14 e zero).

10.5.5- Consideracdes finais

Convém ter presente que as estimativas do caudal com um da
do periodo de retorno , obtidas pelos processos atras descritos,

estio sujeitas a erros de dois tipos:

- erros resultantes de o modelo probabilistico selecciona
do (lei de distribuigdo) nd@o ser adequado para represen
tar devidamente a distribuigdo de frequéncias des cau-

dais de cheia na secgdo censiderada;

- erros na estimacdo dos parimetros desse modelo a partir
da série observada (avalidveis a partir da variancia

das estimativas).

Quando o modelo probabilistico & usado para extrapolar lar
gamente a série observada, ou seja, para estimar caudais de cheia

suito raros, os valores cue fornece devem ser comparados com oS
que se otém por outros métodos. Com efeito, as estimativas assin
obtidas de caudais de cheia com ;eriodos de retorno, per exemplo,
de 1000 e de 10 000 anos, podem ndc oferecer, devido 3 larga max
zem de incerteza a necessaria segurania para o dimensicnamento

3e obras cuja insuficiféncia ponha em risco vidas humanas.
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12.6 - FORMUZAS EMPIRICAS

18.6.1 - Tipos de formulas empiricas

As formulas empiricas forpecem a avaliagze do caudal
de ponta em fungaoc da 3rea e de outras caracteristicas da ba-
cia hidrografica.

Poden classificar-se em:

- cinematicas,

~ nao cinematicas,

conforme fazew intervir ou nao, de forma explicita ou implici

ta, o tempo de comcentragao.

.10.6.2 - Firmulas empiricas nao cinematicas .

As firmulas empiricas nio cinemiaticas podem especi-
ficar ou nao o periodo de retorno.

As formulas empiricas nio cinenaticas que nao especi
ficam o periodo de retorno classificam-se em dois grupos, cou-

soante representem curvas medias ou curvas envolventes dos va-

lores observados do caudal ae ponta.

No primeiro grupo incluem-se psr exemplo:

ormula de Iskowski (1886)

Q =Km?PA

Q = caudal (1:135”1

)

o}
| ]

precipitagao media anzal (m);
A = area da bacia hidrografica (kmz);

m » coeficiente variavel com a area da baciaj;
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m 10,0 9,0 7,4 4,70 3,02 2,05

Atkm?) 1 10 100 1000 1000 100000

= = coeficiente dependente da categoria dos solos,

cobertura vegetal e relevo (0,80 >K > 0,018)

Esta formula tem hoje interesse puramente
histérico: trata-se da prirceira formula de va
1idade regional formecendo o valor do caudal
de cheia em func3o da area da bacia hidrogra-

fica e de factores climaticos e fisiograficos.

-~ Formula de Myer

Q = c 2l

0 expoente a, em geral igual a 0,5, varia en-
tre 0,4 e 0,8, e o coeficiente C depeade das

- - -
caracteristicas da bacia. Coutagne obteve para
Ffranga valores de C enctre 13, para o rio Sena
em Paris, e 160, para o rio Ardeche (in

REMENIERAS, 19%60).

- Formula de Raffa (1969)

Raffa (1969) recomendou a seguinte formula pa-
ra avaliar o caudal de ponta de cheia em Italia

(in SOROLOV, RANTZ e ROCEE, 1976):
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(100

. . ,2/3
4p ¥ 9p 100 a

em que &:

= caudal especifico de ponta com probabi

lidade P Cm*Bsﬁl kmz);

ip

A = area da bacia hidrografica (kmz);

caudal especifico de pounta com pro
' 2

9p.100

babilidade P numa bacia de 100 k=

. -
e ares.

Para a probabilidade de ser excedido de

33-1 kmuz

35-1 knfz

0,033, varia entre 11,5 e 0,6 m

9100
nas bacias dos Alpes e entre 14,9 e 2,6 m

nas bacias Zos Apeninos.

A formula de Raffa, constitui uma modifica-
¢aoc da formula de Marchetti pela introdugao do
conceito de probabilidade, Marchetti por sua
vez, modificou em 1254 a formula de Gherardelli

apresentada e: 1938 (TONINI, 1966).

Existem varias formulas nao cirematicas que nao especifi-
cam o periodo de retorno e sao, em geral, envolventes do cau-

dal maximo observado.
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A £5raula apresentada por Fuller em 1913 especifica

o perioés de retorao T, sendo expressa por
Q =¢C a0»8 (1 + 2,66 A-O'3) {1 + 0,8 log T)

onde C e um coeficiente.

0 faczor (1 + 2,66 &-0,3) exprime, segundoe Fuller,

o quociente entre 3 caudal de ponta maximo anual e o respective

- - - - -_ 2
caudal =edio didris (com a area A expressa em km')

A utilidade de algumas formulas & principalmente a
de permirirem transpor para uma bacia de caracteristicas analo-
gas a avaliagao do caudal de cheia com uzm dado periodo de retor-
no, obtida nmoutra dacia mediante um wmetodo de maior confianga.
£ particularmente 3til com esta finalidade a formula de Myer, a
qual por o coeficiznte C ser igual nas duas bacias consideradas
na transposigao meacionada, d3 lugar 2 expressao

& -
1 1
onde a varia encre 0,4 e 0,8. Em geral, pode tomar-se a = 0,7 pa
ra zonas acidentadas e com predominio de solos impermeiveis e

a = 0,5 para zonas relativamente planas e com predominio de soles
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permeaveis. Em condigoes extremas, o coeficiente ¢ toza os valo-
res de 0,4 ou 0,8.
Existem ainca formulas de validade regional, normalmen

te do tipo
Q = ¢ a°

em que o5 parametros C e ¢ sao fungao do periodo de retorno.

Nalguns casos o parametro C & também fungao de parame-
tros morfolagicos e geoldgicos, valida para uma determinada re-
giao.

LOGREIRO e COSTA 1980, LOUREIRO e PINTO 1982 e LOUREI-
R0 e MACEDO 1984 determiparam os valores dos parametr>s C e a p3
ra regioes que cobrem a totalidade de Portugal Comtineatal. Deun~
tro de cada regiao, o coeficiente C ¢ constante e o exponente 2
& a fungio do periodo de retormo. A determinagao dos parametros

haseou-se na aplicagao da lei de Gumbel acs caudais iastantaneos

2Zximos anuais cbservados em estagoes hidrométricas~ Quadro 12.1.
Tais valores poderso ser usados em estudos preliminares ou no projecto de o-

bras de pequena importancia.
10.6.3 =~ Formulas empiricas cinemiaticas

As formulas empiricas cinemiticas exigem a considera-
gao do tempo de comcentragao que se pode avaliar pelas formulas
seguintes:

1 - Formula de Giandotti

s = 4 /& <+ 1,5L
¢ 0,8 7/h_
-3

sendo

T - tempo de concentragac (h);

¢
4 - Area da bacia hidrografica (kmz);
L - desenvolvimento do curso de agza princi-
pal (km);
B - altura media da dacia (m).

2 - Formula citada em CHOW (1964)
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QUADRC 10.1

PARAMETROS CEa DA FORMULA Q = C 4 , (SEGUNDO LOUREIRO E OUTROS

1980 e 1984).

1. DEFINICAC DE ZONAS

H
Localizacio zeral ! Jefinicio de zonmas

41 - 3ac<as superiores Jo Cavado, Timega e Tua.

i
_ { ¥z . Bacia do Lima, bacia intermédia do Cdvade, bacia superior do Ave,
A Yorte da bacia | bacias inferiores do Tiamega e do Tua e paciz superior do Sapor
{ N3 . 3acias inferigres do Civado, Ave, Douro, Vouga e Mondejo. 1
do . N4 - Bacia inferior do Sabor, margem esquerda da bacia do Jouro & mon- i
Teio ‘ tante da confiuencia do Paiva, hacias superigres do Vouga e Monde E
4

| 30.

ETI - 3acias superiores do o3zere e_bacias do Pensul, Jcreza, Aravil e

' Erges (valicos somente onde P<1400 mm). {=)

I?Z - 3acias inferiores go Zezere e bacias do Nabde, Alviela, Maior, A-

l lenquer, Grance da Pipa, ?rancgo; pacias inferiores 40 jorraia e
sacia da ribeirz 48 Muge. Na area compreengida entre & serra de

f Candeeircs, serr2 e Montajunto e o 1itoral e na bdacia dao rio Lis,

: 0s valores zeverip sar tomados Lom reserva,

| T3 - 3acia superior do Sorraia, bacias da ripeira de Nisa e cos rios Se

| ver & Caia, -

3acia ao Tejo

Caea . meman mam P T

§1 - Ribeiras ao Algarve, 3z2ixo Guadiana e Altp Mira f43liggs somente i
onde 1000 am > P> 500 mm). !

A Sul da bacia
40
Tajio

|

!

§ 52 - Alto Saao, bacias superiores ap Xarrama, Jegepe e 3aixo Mira,
i S3 - Baixo Sado.

l $4 - 3acia do Guadianz, entre as zonas 51 e S2.

¥

(=} 3 « Precipitacio 2nual meaia

"o )

2. YALORES DOS PARAMETROS = e 3

Zona | = {
: | Jarigao ze retcrng [anos) )
: 5 | w oz . 3 . 60} 330 4 i0Co
.oAd (0,807 | 2,35 ;. 3,72 P 4,33 1 527 1 5,10 7. 0 8,37
SN2 L 0,3% } 5,4 | §937 . 33  g¢,87 | 11,5 0 133 15,5
©ooN3 S 3,510 7 28,9 I 30,8 o9, ;41,3 39,3 ST 64,8
PoNa L0383 1 1.7 8,3 13,2 o223 2,2 1 3B 38,5
LT {0,375 i 31,3 40,! | 28,2 1 38,! P 66,9 | 80,8 94 4
T2 b 9,466 1 19,2 26,3 1 3e,7 1 32,2 ) 48,3 1 66,2 72,3
r3 | 0,761 | 3,56 4,39 1 5. | 802 | 8,38 ’ 9,60 | 11,0
3 i
| 0,784 l 3,45 5,00 | 540 | s,26 | 7,08 3,97 | 9,38
52 | 0,738 3,39 $,28 5,54 6,44 | 7,40 3,50 | 10,7
33 0,816 s 1,66 2,09 2,58 2,98 | 3,37 .27 | 4,75
54 l 0,745 | 2,38 3,06 1,63 402 | 49 | 623 | 1,7
!3 -1 'l 375
{**} - Yalores de ¢ ra @) (@ 37 ) 2 A {k@") vidlides

2130
somente para A z 30 kmd.
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1,15
T = ‘ T (B);L(ft);B(fe)
€ 7700 g%» 38 ¢ ’

sendo:

L - desenvolvimento do curso de 2gua principal;

g - diferenga de cotas do talveque ma secgao

de maior cota e na secgao final.

3 - Pérmula uwtilizada na URSS

1000 L
c.t o i 1/3 ,1/4

onde:

T.p parcela de tempo de concentragao corres-
pondente ao tempo gasto pela igua no per-

curso ao longo do curso de agua (min);
Lt - comprimentc do curso de agua (km);

i - declive equivalente do curso de agua defi

nido em 9.3.3.2 (em permilagem);

= - coeficiente dependente rugosidade do leit.

do curso de agua (Quadro 12.2).
Esta formula tem o interesse de fazer intervir o

caudal, cozo aconselha a anialise do fendmeno do escoamento RO

curso de agua.
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QUADRO 10.Z2

Tabela de valores do coeficlezte L

Descrigao do rio

Leitos limpos, cavados em vales ou em planicies.

Cursos de agua perenes, permanentes ou efemeros.

Leitos de sedimentos, meandrizados, cursos de 2
gua perenes ou de tamanho médio, leits de gravi-

l:a coberto por vegetagao aquatica.

Cursos de agua de montanha, com leite pedregoso

e serfil loangitudinal irregular.

Leitos meandrizados de cursos de aguz iatermi-

taates ou efemeros,com leito rugoso,

10,26
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Quando o curso de zagua principal recebe o praxino
da secgao em estudo um aflueﬁca-e as aguas das bacias hidrngra
ficas pa confluencia sao da mesma ordem de grandeza, a aplica-
930 directa de uxza formula empizica conduz, do ponto de vista
tedrico, & um valor excessivo do tempo de concencragsc; Para

evitar essa situagao, eptra=se na formula com o valor A igual

/’
o \
i, )/
/ /

A

7

_ l
__

Fig. 1@.5 = Xrea para determinar T  por formulas

empiricas.
5 soma da maior area das duas baclas a2 confluencia e da area
da bacis propria a jusante - Fig. 12.5.

Como formulas empiricas cinematicas, citam-se a
fsrmula racional e a formula de Turazza-Giandotti.

A formula racional traduz-se por
Q = CiaA

ex que &:

¢ - coeficiente adimensional;

[ 2d3
}

intensidade média da precipitagio com duragao
igual a T e periodo de retorame T;

A - area da bacia hidrografica.
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A f5rmula & homogénea. Se se pretender exprimir as

grandezas como Segue

3 1

g (m 5-1) i (s B ) A (kmz)

a formula deve rransformar—se en

cC i A
3'6

Qs

0 coeficiente € nao corresponde a um coeficieate de
escoamento (relagao entre volumes do escoamento e da precipita-
¢io que o origina). Pretende traduzir os efeitos no cauvdal de
ponta da retengio superiicial, da infiltragao, <a detecgao su-
perficial e do armazenzzenlo NOS leitos. Devpendz. vor issa. do

tipo e uso d

B R e

o solo e dompizzgfq”de recorno.

0 Quadro 10.3 da indicagoes sobre valores do zoefi-
ciente C.

A seguinte formula de Turazza-Giandotti:E =cizo utilizada pa
ra avaliar o caudal de ponta de cheia, em Itdlia (comusicagao
da Comissio Naciomal Italiana de 1973 para o Programa 3idrolo-
gico Internacional da TNESCO (SOKOLQV, RANTZ e R0CHE, 1976) e
tambem em Portugal, onde & consagrada pelo Regulamento das Pe-
quenas Barragens.

Considere-se uma cheia provocada por uma precipitagio
P, de guragid Ic e com um periodo de retormo T. O caudal medio

durante a cheia calcula-se por

¥ P A

Q. "

onde P e A tém o significado ja referido e &:

4 = coeficiente de escoamento (adime=zsional);

8 = duragio total da cheia, sendo & = Y T .
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QUADRO 10,3

COEFICIENTE ¢ DA PORMULA RACIONAL _

1 - ZOXAS URBANMNAS (segundo a American Society of Civil Engi-
neers, in CHOW 1964,para T entre 5 e 10 anos)

TIPO DE OCCUPAGAO ‘ COEFICIENTE

Relwvados

Solo arenoso, plano, 2% e,05 - 0,10

Solo arenoso, declive medio, 2-7% _ 0,10 - 0,15

Solo arenoso, declive grande, 7% 0,15 - 0,20
Zonas de

Zreas centrais 0,70 - 0,95

Ireas perifaricas 0,50 - 0,70
Zonas residenciais

ireas de moradias 0,30 - 0,50

Blocos residenciais afastados 6,40 - 0,60

Blocos residenciais proximos 0,60 - 0,75

Ireas suburbanas ' 0,25 - 0,40

Ireas de apartamentos 8,50 - 0,70

Zonas industriais
Ireas dispersas 0,50
Areas densas 0,60

0
0
Parques, cemiterios 0,10 - 0
Parques de jogos 0,20 - 0
Zonas de parques ferroviarios 0,20 - 0
Zonas nao aproveitadas 0,10 - 0

Ruas
Asfaltadas 0,70 - 0,95
Betonadas 0,8 - 0,95
Vias para automoveis e peces 0,75 ~ 0,85
Telhados 0,75 - 0,985

2 - ZOXAS AGRICOLAS
COEFICIENTE C

Tipo de solos Bosques e
Cualturas Pastagens florestas

Com infiltragao acima da media,
usualmente arenosos 0,20 0,15 0,106

Com infiltragao media, sem lenti-

culas de argila e lodos ou solos
ejuiva’entes 0,40 0,35 0,30

Com infiltragido inferior & media,

solos argilosos densos ou $0los com ro

cha proxima de superficie, solos -

delgados sobre rocha impermedvel 0,50 0,45 0,40
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Exprimindo por o 2 rela;;a entre o czudal de pounta,
Q, & o caudal medio durante a cheia, Q, tem-se as seguintes

‘formulas hosogéneas

Q=r Q,

. p PP A
Y Tc

Para se poder exprimir as grandezas nas unidades se

guintes
¢ @H  p @ A (k=) T (®)

a2 altiza formula transforma-se en

277 o T P A

Y TC

Os wvalores dos phrﬁmetros da formula de Turazza-

-Giandotti constam do Quadro 10,4 -

QUADRO 10“4

TABELA DOS VALORES DOS PARIMETROS DA

FORMULA DE TURAZZA-GIANDOTTI

A (kmz) o Y v
< 300 10 4,0 0,50
300- 500 8 4,0 0,50
5060~ 1000 8 » 0,40
1000~ 8000 ) 3,0 0,30
8000~-20000 6 5,3 0,25
20000-70000 6 6,0 0,20

- A expresszo de Turazza-Giandotti, na forma dimensional

mente homogenea,
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transforma=-se na ¢orme.a racional

Q =¢C 1 A
desde que seja
= v
C =
¥
pois &
i =
T
c

No Quadro 10.5 apresentam=se 0S5 valores do coefici-

ente-C « 0¥ /y calculados de acordo com o Quadro 12.4.

QUADRO 10.5
VALORES DE C = —2+— CALCULADOS DE ACORDO
Y

COM O QUAIRO 10.

Erea c Area c
(kn®) - (kn®) -
< 300 1,25 1000 - 8000 0,3
00 - 500 1,00 80600 =~ 20000 ¢,27
500 -1000 0,71 20000 =~ 70000 0,20

Para. bacias hidrograficas com areas inferiores a

300 kmz e entre 300 e 500 kmz resultam valores do coeficiente C

da formula racional respectivamente guperiores e igrais a uni-

£0i evidenciado pela primeira vez por QUIXTELA 1982

cias de area inferior a 500 kn%

dade, o que & absurdo e

Julga~se que, para ba
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se obtém valores suficientemente Seguros do caudal de ponta de

theia com
o = 6,5 v ® & ¢ = 0,50

a que corresponde C = 0,31.
Segundo autores italianos, o hidrograma de cheia pro
duzida por uma precipitagao de duragso igual ao tempo de concen

tragac - Fig. 10.6 - pode obter~-se por segmentos de recta que

unem os pontos definidos pelos valores de Q@ e ¢
- _g... - - —Q.aup -
(0,0); (._° » £, (G, €.l (p » tg)s (0, Te)

em que 0S pontos istermédios se situam sobre a ordemada do cau~

dal medio da cheia 2 os respectivos valores de t 520

ta-(l*—;—)ec ty =

1 vy= 1
( + 1) ¢
o c
As expressoes indicadas para t, e Uy correspondem
a admitir iguais os valores do caudal medio nas fases de subida

e de descida, iguais, portanto, 2o caudal médioc durante a cheia.

)
- J_—
Ta® thieude i 7,
F il
-1
r.nu-.l;.lr‘
@ g
,“ £ r‘ ”" ¥

Fig. 10.6 - Bidrograma de cheia segundo

Giandotti.
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10.7- METODO DO EHIDROGRAMA UNITARIO
10.7.1'Definicac e propriedades

0 hidrograma do escoamento directo que € provocado numa }es
cio de um rio por uma precipitacgao Gtil upitaria (um milimetro, um
centimetro ou uma polegada) com intensidade constante no tempoc e &=
proximzdamente uniforme sobre a bacia hidrograficas e com uma dada
durscae D constitui o hidrograma unitario para a duracao D da pre-
cipitazio util (HUD) Fig. 1a.7.

Q AE-"' Py = 1 smidade

Fig. j0.7- Hidrograma unitirio para a duracao D da

precipitacdo util (BTD)-

0s principios do método do hidrograma unitario (BU) foram
estabelecidos por SHERMAK 1932 e mantep~-se ainda hoje, se bem gque
o mézcio tenha bemeficiade de refinamentos introduzidos por varios
investigadores e, mais recentemente, venha sendo abordado na pers
pectiva da apalise de sistemas.

A formulacao. classica deo método do ¥UD biseia-se nos se-

guictes postulados como refere DOOGE 1973:

a) Duas chuvadas numa dada bacia hidrografica com precipi
tacao util da mesma duracao e de intensidade diferente
(mas constante e uniforme em cada chuvada) produzem di
ferentes volumes de escoamento directo, os quais ocor-
rem em intervalos de tempo iguais. Os hidrograsas res-

pectivos tem ordenadas que, &% jgual tempo t contado &
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partir do inicio da precipitagdo util, sdo proporeio~

nais aos volumes do escoamento dirvecto.

b) A distribuicao do caudal correspoudente 30 escoamento
directo produzido por uma dada chuvada € independente
da copotribuicio do escoamento directo proveniente de

chuvadas anteriores.

Do postulado a) resulta o principic da proporcionalidade:

¢ hidrograma do escoamento directo provocado numa dada seccdo de
ump curso de agua por uma precipitagdo util de n unidades, de inten
sidade constante no tempo e uniforme sobre a bacia hidrogrifica, e

de duracac D, obtém~se por multiplicagdo por & das ordenadas do rTes

pectivo BUD - Fig. 13.8.

Duracio da precipitacio deil=-

ot [ ey

Aidvograma ewiticio

Fig. 10.8 ~ Bidrograma wnitirio para a duragao D da pre
cipitacdo util (HUD) e hidrograma para duas
unidades de precipitagao dtil com 2 mesma

duragao.

Do postulado b) resulta o principio da sobreposicao: o

hidrograma do escoazento directo provocado numa seccio de um cur-

so de igua pela sucessdo de virios acontecimentos de precipitacio

Gtil, cada um com a mesma duragao D, e intensidade constante e usi

forme em cada um deles, obtém-se pela sobreposicdo, com o devido
desfasamento, dos hidrogramas que resultam pelo primcipio da pro-

porcionalidade,do HUD - Fig. 10.9.
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Preciplitecio i

Ridrograma obtido por soma das erdesadas deos

Q

- tris hidrogramas componentes

Tira .

Fig. 10,9 — Sintese do hidrograma do escoamento directo

pelo primcipio da sobreposigao.

O HUD representa, assim, a resposta da bacia hidrografica
- - . . - - .unhpn%a - .
3 ocorrencia da precipitagao itil de duracao D. Em Lerm:os da ana-
lise de sistemas, - , & bacia hidrogra-
£ica counverte, de acordo com 0% principios do metodo do HU, a pre

cipitagao itil em escoamento directo, como Se fosse um sistema li~

near e invariante pno tempo.
Nio é estritamente correcta a hipotese da linearidade na

transformagio pela bacia hidrografica da precipitacao util es es-
coamento directo, pois as equagoes fundamentais dos escoanmeatos
com superficie livre s3io obedecem aquela hipotese. Kio obstante,
os resultados do método do BU sjo considerados aceitiveis para-al
aplicagdes em engenharia (DOODGE 1973).

A definigio do ETD contém a condigdo de a precipitagio u-
til (usitaria) que © origina ser de intensidade constante 0o ten
po e uniforme sobre a bacia hidrografica. Se essa condigio nio
fosse especificada,® BUD nio representaria o efeito integrado da

bacia hidrografica na unidade de precipitagado Gtil de duracao D,
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pois o correspondente hidrograma seria afectado pela distribuicie
temporal e espacial da precipitacao.

_ Assim, a duraciao D da precipitagic dril utilizada na especifica
cao doPFTD numa seccio ndc deve exceder LT Quarto a um LeTco do tgé:
pd de concemtracac da bacia hidrograficz, ou um quinto a um quar:e
do desfasamentc entre o centro da gravicade da precipitagdo util

e a ponta do hidrograma (LINSLEY, KOELEE e PAULHUS 1982 e DUNNE e
LEOPOLD 1978). '

.Por outro lado, a2 necessidade de assegurar uma razoavel
uniformidade da distribuigdo espacial da intensidade da precipita
¢ao atil, como exige a propria definigidc do HUD, leva a restringir
a aplicaciao deste método 2 bacias hidrogrificas de drea ndo muito
superior a 5000 kmz (LINSLEY, KOELER e *AULHUS 1982).

10.7.2 -Utilizacao

De acordo com o primcipio da soreposicio, o método do EU
possibilita 2 sintese do hidrograza do escoamento directo a partir
do conhecimento da precipitagdo dtil quz o originou, desde que a
duracaoc desta se possa subdividir em in:zervalos de tempo iguais
(nioc obrigatoriamente comtiguos), com istensidade uniforme em caz-
da intervalo, e se conhe¢a oHUD para umiz duracido da precipitacae
Gtil igual 3 desses intervalos , Fig.

4 ceducio de hidrogramas unitizios numa estacdo hidrome-
trica com um numero razoavel de anos de observagoes torna-se pos-
sivel, como se mostra em 190.7.3, a partiz da analise dos hidrogra
mas de cheias e das correspondentes prezipitagoes sobre a bacia
hidrografica; exige-se, para tal, a distonibilidade de elementos
udograficos. A determinacic do hidrograma provocado por uma dada
precipitacio util requer, por vezes,accoversao do HUD disponivel
defiaido para uma determinada duracdo dz precipitacdio dtil, nou-
tro relativo a uma duracao diferente, o que constitui um proble-
ma facilmente resoldivel, como consta de 10,7.4 -

Para uma seccio de um curso de iguz sem dados hidrometricos,
recorre-se & hidrogramas unitarics sintiticos, definidos por pa-

c3mecros relacionados com caracteristicias das bacias hidrograficas.
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10.7.3 - Deducio de hidrogramas unitdrios em estagoes hidromé-

tricas

Bidrogramas unitirios podem ser deduzidos ex estacoes hi-
drouétricas a partir dos elementos observados (hidrométricos,
udogétricos e udograficos) relativos a chuvadas isoladas ou a
chuvadas compostas.

Para o caso das chuvadas isoladas, o procedirento a adop-

tar é descrito pelos passos seguintes:

- Escolher varias chuvadas isoladas, fortes, de intensida~
de razoavelmente constante e uniforme, com uma mesma du-
racao da precipitagio dtil (nido superior a um quinto a
un quarto do desfasamento entre o centro de gravidade da

precipitacdo dtil e a ponta do hidrograma).

- Separar, para cada hidrograma, o escoamento directo do
escoamento de base e determimar o volume de escoamerto

directo (e a precipitacao dtil).

- Determinar a duracao D da precipitacao atil, com base

no valor desta e no diagrama da precipitacao.

- Dividir as ordenadas de cada hidrograma do escoamento

directo pela precipitacdo util, obtendo, assim, um EUD.

- Definir o HUD pelo andamento médio dos HUD anteriores,
fixado o valor da ponta e a sua localizacao no tempo;
por ponderacao dos valores encontrados nos varios hidro
gramas, e verificar que a irea subtendida pelo hidrogra
ma ajustado corresponde a uma precipitacie dtil unita-

ria.

A experiéncia mostra que os HUD deduzidos de chuvadas pou-
co fortes tem usualmente pontas mais baixas (LIKSLEY, KOHLER e
DATLHUS 1982), pelo que VIESSMAK 1977 recomenda que sejam selec
cicnadas para o procedimento anterior unicamente chuvadas conm

arecipitacio util de 12 a 45 mm.

10.37



Quando os dados disponiveis nd3o se referem & chuvadas iso-
1adas nas condicdes anteriormente definidas, o BUD tera de ser
deduzido a2 partir de uma chuvada que se possa subdividir em in-
tervales de tempo iguais, com precipitacao atil de intensidade
razoavelmente counstante e uniforme em cada um deles. O hidrogra
ma unitario sera tal que dele resulta pela composicao dos hi-
drogramas respeitantes a cada um dos intervalos de tempo consi=-

derados o hidrograma observado (apos deducaoc do caudal de base).
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10.7.4 - Conversao de hidrogramas unitarios. Fidrograma

em S.

je ao BUD se adicionar um hidrograma igual, mas desfasa-
do de D, obtém-se um hidrograma para uma precipitacdo util de duas
unidades e de durag3o 2 D. Da divisdo deste por 2 resultz o hi-

drograna snitario para uma duragao 2D da precxpLCacao util (HUZD)

- Flg.‘a.io. “é
¢ W/////ﬂ///
.3 3
-0 Py S Temalnl
Soma de dois RUD de D = 2h ’
Aidregranas upitdrios de U = 2h
fidrograma vnitirio de D = & &
-]
Fd
/
/
/4

tanF- [ R

rig.10.9 = Conversao do hidrograma unitdrio de dura
¢io D da precipitacao util (BUD) no de
duraciao 2D (BU2D).

0 processo e facilmente gezeralizavel para a duragaeo n D,
multipla de D.
A conversao de um HUD' noHUD para outra duracao da preci-

pitacao atil, diferente e nao miltipla de D exige o re

curso ao hidrograma em 5.

0 hidrograma em S & o hidrograma resultante de uma série
de chuvadas, justapostas, cada uma com precipitacae util unitaria . Obtém
-se, portanto, pela soma de hidrogramas unitariocs para a duragao
D da precipitacao gtil, cada um desfasado B do hidrograma prece-
dente - Fig. 0. 11. A desxgna;ao proven da forma em S do hidrograma rTe-
sultante que adresenta um patamar correspondente ao canal de eaui

1ibrio.
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Fig. 10.10 - Hidrograma em S correspondente ao FUD
(ou 3 intensidade da precinitacdo util

t/D)

Assim, numa dada secgdo de um Curso de agua, podem definir
-se warios hidrogramas em 5, cada um referente a uma dada duragao,
D, da unidade de precipitacdo util ou, o que é equivalente, a

intensidade da precipitacdo util, Iu’ que resulta de distri-

buir a upidade de precipitagidc util no intervalo de tempo D (por
exemplo, se a unidade da precipitacdo dtil é o milimetro e D = 5h,
§1,- 0,2 am b ).

0 menor numero de HUD que se torna necessario somar para
atingir o caudal de equilibrio do hidrograma em S e igual a T/D,
sendo T o intervalo de tempo durante © qual ocorre escoamento di-
rectc em cada BUD.

0 caudal de equilibrio de um hidrograma em § é o que re-
sulta da contribpuicdo de toda a drea da bacia hidrografica com &

intensidade de precipitagio uril 1, para a qual tal hidrograma ¢

definido

No caso de o hidrograma em § ser obtido pela soma de Hud



definidos com o milimetro como unidade de precipitacio oril, a

equacao anterior transforma-se em

0,278 A .

Q, = 5 (Q o” s { A xkm ; D 3)
Frequentemente oS valores do hidrograma em S obtidos por
soma tendem a flutuar ez tormo do caudal de equilibrio, devendo

o hidrograma ser adofado para eliminar tais flutuagoes.

Vejz-se como se pode obter; a partir do hidrograma e= S
correspondente a um dado BUD, o hidrograma gnitario EUD' opara
uma duracao qualquer D' da precipitacio util.

Dz diferenca entre dois hidrogramas em S correspondentes

2 esse EUD e desfasados do intervalo de tempo D'
s(t) - S(t-D")

obtém-se, de acordo com O anteriormente exposto, © kidrograma
para uma precipitacio Gtil de duragio D' e de valor, IuD'. Mul
tiplicando as ordenadas deste hidrograma pot D/D', chtem~se ©
hidrograma para uma precipita¢dao util I D (precipitacdo uaita-
ria, per hipdtese), mas para uma duracio D', ou sejz, o hidro=-
grama unitarie para 2 duracic D' da precipitacao gril (BTD ")

-~ Fig. t@.11.

2000~ .
1ok 308 500
$(e-p") . ’_“'_,_3,\_,:{4#7 3
- A ’ . 4 RN
0 Sr)-s\
S
~ qQ
O 1000 = 4] H ) 3
T ©
-
- oo -
-
i~ L
L . g = p/DF
: | | 0 i s\x — ! N 1
0 5 it 15 2 5 10 1
' . ferm o {h)

Fie. 10.11 - Obtencao do BUD' a partir do hidrograma ex S corres

pondente ae EUD.
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Sempre que se definam as eordenadas do HUD unicamente em
irstantes desfasados de D, o hidrograza em S pode obter-se pe

la soma acunmulada daquelas ordenadas.

¥*

16.7.5 - Sintese de hidrogramas unitarios

Bidrcgramas unitdriocs podem ser siptetizados a partir

das caracteristicas das bacias hidrograficas, determinadas a

partir da cartografia.
Dois tipos de métodos podem ser seguidos na sintese:

empiricos e conceptuais.

0s primeiros resultaram da dedrcio de hidrogramas aoni
tarios (HUD) em bacias hidrogrificas com dados adequados (uti
lizando os métodos descritos em alineas anteriores) e por ceor
relacio dos parametros que definem esses hidrogramas com ca-
racteristicas fisiograficas das respectivas bacias hidrografi
cas.

Nos segundos, procura-se representar conceptualmente
processos fisicos.

Apresenta-se unicamente o hidrograma unitario sinté-

co do Soil Conservation Service dos t.U.A., dque € do tipo

s

t

pe

er TiCco.

“J
(ot )

¥

16.7.6 - Hidrograma unitdrio do SCS

0 U.S5. S50il Conservation Service, SCS, com base na anali
se de HUD determinados em grande nimero de bacias, propos um
hidrograma uritario adimensional, com coordenadas Q/QP e tlta

sendo:

Qp - caudal de ponta, .

t = tempo ascendente.

0 HUD esta representado na Fig.12.12, apresentando o SCS

uz quadro de pares de valores QIQP e t!ta.
0 caudal de ponta Qp (em metros cibicos por segundo), coT

respondeste 3 precipitacgao dtil de t mm, calcula-se por

0,208 A :
Q, €,
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¢ o tempo ascendente por

onde é:

A - irea da bacia hidrografica (kmz);

t_ - tempo de concentracao (h).

A duracio da precipitacdo dtil ¢ considerada igual a

D= 0,2¢
a

Volumes z¥iluenias
| |
[ |
Ve

H |

Fig.18.12 - HUD e volume afluente, em valores adimen= -
sionais, segundo o SC5 e aproximacao do

HUD por um hidrograma triangular.
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0 BUD curvilineo pode ser substituido por um HUD triangu-

lar com a mesma ponta e ¢om O termo do escoamento decorrido um

tempo € ap6s a ponta tal que

Conveém cbservar que a equacaoc anterior e a que define o
caudal de ponta determinam o volume total de escoamento na hi-
potese de HUD trianmgular e que esse volume corresponde a preci
pitacao dtil de 1t mm, como exige a definicao de HUD. Com efei-

to, o volume total de escoamento (em metros cubicos) é

3600 (t

Vo=

2 P r ta)

com ta et en horas e Qp em metros cubices por segundo, ou a-

tendendo aquelas equacoes,

v = 1000 A
Dado que a area A na expressao anterior e na equag 3o que

define o caudal de ponta, S€ exprime em quilometros quadrados,

o anterior valor de V corresponde a Pu = | mm,

16.44



10.8- CHEIAS EFLUSNTES DE ALBUFEIRAS
1@.8.1~ EFEITO DAS ALBTTFEIRAS NAS CHEIAS

&_verificégso da subida continua do nivel dz super
ficie livre da agua nomma albufeira, ac loungoe de um decterainado
intarvalo de tempo, sigaifica que, entcretanto, o caudal elluente
(ou caudal evaczado) da albufeira se manteve infarior ao caudal
afluente. A difarenga eatre os volumes de agua afluente e aflu
enta, nesse intervalo de cempo, e igual ao acrazscime do volume
armazenado na albufeira, correspondente 2 subida de nivel.

Sesta conformidade, ¢ hidrograma de cheia efluente
{(ou cheia evacuada) poda apresentar uma ponta zuito infarior a
da cheia afluente (ou cheia natural).

A transiormagao do hidrograma de cieia auma albufei

ra & designada por amortecimento da cheia.

10.8.2 - DRGAOS DE SZGURANGCA DE ALBUFEIRAS COM COMPORTAS

Para permitir a passagem das cheias, as albufeiras
sao dotadas de orgaos de seguranga: evacuadores de superficie
ou descargas de fuando ou meio fundo. Estas descargas tew outras
fungoes alem da evacuagao das cheias e podem existir siaultinmea
mente com os evacuaderes de superficie. A vazao das descargas
e controlada por comportas ou por valvulas e a dos evacuadores
de superficie pode ser livte ou controlada por comporcas.

Quaado a vazao e livre, 2 passagez das cheias impli

ca pnecessarianente a subida do nivel na albufeira. 0 amorteci-
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mento pode ser graande ou praticamente aulo, polis cresce com a

relagao eantre o volume armazenade (aa faixa entre o pivel ini

cial 2 ¢ nivel maximo atingido na albdufeira) e o volume da *
cheia natural ate o instance em gque o azivel maximo 2 atiagido.
Se 3 vazdc Zos orgaes gJue 3zo rassagem a cheia & zontrzlada
port :omportasié sossivel manter o nivel a mozzante praticamente invariivel
durante acheia; nalguns casos, porém, adopta=~se a solugsa de ad

mitir uma cerca subida de nivel para comseguir o amortecizento

da cheia.

Pira evidenciar a vaatagze= da iastalagao de coampor=
tas, counsiderem-se duas hipOtases para a solugao a prever para
o evacuador de uma albufeira: sem e com comportas. Ea ambos os
casos nao ha amortecimento apreciivel pelo que & igual o caudal
de dimensionazenco. Supocha-se aincda que o0 evacuador, em qual-
quer das hipotases, tem a c;ista a mesma cota e igual larzura,

sendo, portanzo, tambem igual o aivel maximo atingido para o

caudal de dimeasionaments - nivel de maxima cheia , NMC.

‘

A instalagao de comporzas permite ter um maior ar-
mazenamento disponivel na albufeira para a regularizagaec do cau
dal, pois o nivel de pleno armazenameato, N¥NPA&, aesce caso, coin
cide praticamente com o nivel de maxima cheia, enquanto, wo ca
so de vazac livre, se situa ao uivel da crisca - Fig. 10.13.

Por outro lado, se, nas duas hipoteses anteriores,
se procurasse obter igual armazenamento ucil na albufeira, o ni
vel de maxima cheia e, portanto, o coroamento da barragem situ
ar-se-iam a cotas inferiores, na hipotese de comportas.

0 comando das comportas dos Ergzos de seguranga de
albufeiras deve ser conduzido com © respeito por uma condigao

extremamente importante: o caudal efluente em qualquer iastante

a fase asceadante de uma cheia nao deve exceder o ~audal aflu=-

ente.,
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HME = wPa

o 0

[ Asreéscimo o

Fig. 12.13 - Solugoes de evacaador com vazao livra (a)

e concrolada por comportas (5},

Se o comando & automatico, o automatismo & concebli
do por forma a comctemplar aquela condigao; se e namual (o que
em rios com Tesposta IWILO rapida 2 ?recipitagio pode coasti=
tuir risco para a seguranoga da barvagean), devem existir iastru
goes precisas para a sua condugao.

Zssas instrugoes baseliam-se essencialmente:
- el - - - -
- pa fixagao de um olvel um pouco acima do nivel

de pleno armazenamento, NPA, para o qual se deve

ationglr a plena abertura das comporcas,;

- no estabelecimento de certo aumero de escaloes
de abertura das comportas correspoadendo a outros
tantos oiveis ga albufeira, situades entre o NPA

-
e o nivel de plena abertura das comportas.

Nestas condigoes, se ma posigao de abertura das com
portas correspoundente a um dado escalac, o caudal afluente ex
cede o caudal efluente, o nivel na albufeira sobe ; quaads o
nivel atinge o valor correspondente ao escalaoc seguinta,pro-
cede-se 30 comando da correspondente mauqbra de abertura das
comportas.Se o caudal ailuence s2 torna inferior ao cauial e~

fluente, o aivel passa a descer e o comaado de fa2chamenzay das
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comporcas para o 2scalao imediatamente infe

quande o nivel atiangir o valor correspondence a3 25352 escalao.

16.8.3 - CONDIGOES JE AMORTECIMENTO

0 amortacizmento de uma cheia numa albufeira pode ter
o interesse de diminuir o caudal de dimensioname=zts Zos Srgaos

eduzir o risco de inundagao do 7vale a ju-

(11

2

L3

m

de descarga o

h

rar as respectivas obras fe defesza. ZIxige

b
' [
(28

sante ou de fac
am contrapartida maior altura da barragem,
Para ccaseguilr amortacimento quando se izszalam com
portas,o aivel de maxizma cheia tem de situar-se aciza do NPA.
Desde zus 230 seajam estabelecidos coundiciozamentas
sara a exploragz2c de uma albufeira, 9 caudal de dizezsionamen
to do evacuador Iz cheias, tendo em conta o amerzazi=ento, &

caleulado considarando como nivel de 3dgua no inici: Za cheia

o aivel de pleno arTazanazmento.

Cheia afluentse

P \\ Chesg aflyents

Fig. 10.14 - Hidrogramas de cheias aflueace e efluvente,

¢z2 evacuadores de vazao livre
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Xa Fig. 1#.14 apresentam—-se os hidrogramas das cheias a-

fluente e eflueste para um evacuader de vazao livre.

A ponta do hidrograma da cheia efluente situa-se so-
bre o hidrograma da cheia afluente, no seu trogo descentente,
As ireas entre os dois diagramas sao iguais entre si e iguais

ao volume armazenado entre o NPA e o NMC.

18.8.4% <« CALCULO DO AMORTECIMENTO

0 calculo do amortecimento de uma determinada cheia
numa albufeira consiste em obter o hidrograma da cheia efluen

te, partindo de:

- - . . . . -

- nivel na aibufeira no inicio da cheia;

- lei do volume armazenado na albufeira em fumgzo
do nivel;

-~ lei de vazao dos o0rgaos de seguranga.

0 calculo baseia~se na resolugao da equagao diferen-

cial

Q dt = g dt + 4V

em que e:

Q = caudal afluente no instante t,
q = caudal efluente mo instante €,

V = volume armazenado na albufeira.

Esta resolugao e efita por diferengas finitas, com
passos de calculo em intervalos de tempo 4&t, para o que a equa

¢ao anterior se transforma em
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% " Rier At = it S T3 SR - v
Z 2 = i+l i

. i . . . .
referindo~se os 1tndices I e 1+l aos iszstantes nos extremoes do

interv alculo, t. e . = £, = lt,
alo de calcu s i i+l i t

Em cada passo de caleculo, parte-se do conhecimento de

Q

i Qi+1’ 95 Vi e pretende—se deterulnar 9:41 © Vi+1. Numa pri

meira iteragao considera-se que 9.1 igual a q;; a equagao ante
rior permite entao considerar uma prizeira aproximagao de Vi+1,

de onde se obtem o nivel correspondexte L P pelo recurso a

lei de volumes armazenados. Em cada uma das iteragoes seguintes,
toma-se q. igual ao valor obtido na iteragao precedente. 0
czlculo correspondente a esse passo terxzina quaando a diferenga

antre valores de Ni+1 obtidos em duas iteragoes sucessivas e

&3

inferior a um limite previamente fixado.
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16.9 = CAUDAL DE DIMENSIONAMENTO DE OBRAS BIDREULICAS

A ocorrencia de cheias & de natureza aleatdria e os mé-
todos estatisticos permitem avaliar o valor do caudal Ze ponta
@izimo anual em fungao da probabilidade de ocerreacia (o=, o
que & equivaleﬁte, do pericdo de retorno).

Essa avaliagzo e importante para car#c:erizat o risco
de inundag2o de certas zonas, em consequéncia de ser ultrapassa
da a capacidade de vazao dos leitos dos cursos de agua em condi
goes naturais ou de ser excedido o caudal de dimensiomamento de
obras hidraulicas.

Neste ultimo caso, a integridade das obras pode ser
posta em perigo, dependendo os prejulzos dal decorrentes da im
portancia e das caracteristicas das obr#s e das condigoes a ju
sante.

6 caudal de dimensionamento pode ser determinado a par
tir da condigazo de minimizar a soma do custo das obras (crescen
te com o caudal de dimensionamento) e do valor provavel, actua
lizado, dos danos resultantes de ser excedido aquele cacdal (ou
do custo actualizado do respectivo seguro). O valor, asgsim, de~
terminado pode ser alteradeo por consideragoes de ordem psicold
gica, social, politica e outra, de difieil contabilizagao (QUIN
TELA e ALMEIDA, 1965 ).

Muitas vezes, em vez de um estudo de tal tipo, fixa-se
unicamente o periodo de retormo do caudal de dimensionamento,
devende atender—se a:

- tipo de estrutura {por exemplo, uma barragez de ater

ro & mais vulneravel ao julgamento do que uma barra-

gen de betzo);

- caracteristicas e importancia da obra (por exemplo,

nimero e tipo de evacuadores de cheias, volume da
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albufeira);

- condigoes de ocupagac a jusante;

- pnumeroc de anos de wvida da obra.

0 numero de anos de vida da obra, N, influencia o pe-

-
-

riodo de retorme a adoprar, pois o risco r de insuficigacia da
obra, (ou seja a probabilidade de o caudal de dimensionamento
ser excedido uma vez durante a vida da mesma) depende de ambos
os parimetros: periodo de retorno T e numero de anos ¥.
Esse risco calcula-se pela expressao
1 N
r =1 - (1 ~ MT_)
que se deduz facilmente se se atender a que a probabilidade de

o caudal de dimensionamento nio ser excedido num ano &

e em N anos e

pois hi independfncia da probabilidade de ocorrencia do caudal
de ponta em cada anoc.

De acordo com a express;o anterior, o ri#co de insufi
ciéncia r = S implica que, para uma vida da obra de K = 50 ane
se adopte um periodo de retormo T = 376 anos.

Pode caracterizar-se o significado do risco, a partir
dos ultimos valores apresentados. Se se construirem 100 obras
dimensionadas para o caudal com o periodo de retornmo de 976 a-
nos e izplantadas em regioes metereologicamente independentes,
em cada periodo de 50 anos ter-se-i, em média, cinco casos en
"que o caudal de dimensiosamento & excedido.

0s critérios para a fixagao do periodo de retormo nao
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s3o uniformes nos diferentes paises.

. . - -
Transcreve-se no Quadro 10.6 @ tatela de valores do perio~

ds de retorno recomendados por TONISI {139%8)

QUADRO 10 .6 -

pERIODO DE ‘RETORNO DO CATDAL DE DIMYEXSIOEAMENTO

DE OBRAS HIDRAULICAS (segundo TONINI, 1966)

Deriodo de retorno

Tipos de obras (anos)
~-Drenagen de zonas urbanas. 10 a 20
-0bras de enxugo . 20 2 50

~-Obras de defesa de cheias dos cursos
de agua, comsoante a importancia da

zoma e dos centros urbanos existeates.{ 20 ou 30 a 100
-0Obras de defesa do mar e segundo a :
igportincia da zona e dos centros
populacionais. i 50 a 120
-tvacuadores de cheias de barrage=s
de betio, de modesta dimensao, em
zonas pouco habitadas. 100 a 250
-Evacuadores de cheias de barragec=s
de betio com certa dimensao, em zo-
nas medianamente habitadas. 250 a 500
~-Evacuadores de cheias de barrage=s
de betio de grandes dimensces, ex=
zonas muito habitadas. 500 a 1000
-Evacuadores de cheias de barrage=s
de aterro com uma certa dimemsao,
em zonat medianamente habitadas. 1000 .a 5000
~Evacuadores de cheias de barragens

de aterro com dimensoes importantes,
em zonas muito habitadas. 5000 a 10000
-Obras de proteccao a estaleiros, tra

balhos em curso. 3 ou 16 a 20
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_ Caudais com pericdos de retormno de 1000 a 100> anos sao
obtidos com uma larga margemn de incerteza, em resulzzsdc de

os metodos estatisticos imporema necessidade ce:

- postular a lei de distriduigao probabilistizz, a ser

extrapolada muito para alen das frequencias cbservadas;

- estimar os parametros da referida lei a par:ir da amos

tra disponivel de caudais de cheia.

Verifica-se a tendéncia para substituir a adorzao de cau

dais com periodos de retcrno tic elevados por caudais maximos
P

srovaveis.
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Prot. A. U. Quinteia

CAPITULO 12

CHEIAS EM PEQUENOS CURSOS DE AGUA E A
' OCUPACAO DO TERRITORIO

12.1 - ESPECIFICIDADE DAS CHEIAS DOS PEQUENOS CURSOS DE AGUA.
CARACTERIZACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA

Os pequenos cursos de agua caracterizam-se por uma resposta rapida
do caudal a precipitacao que lhe da origem. Precipitagoes intensas provocam
neles cheias com ponta relativamente elevada que sucedem rapidamente as pre
cipitagoes, o que torna inaplicdaveis as técnicas usuais de previsao e de aviso

de cheias.

Estas cheias, para as quais esta consagrada a designagio em lingua
inglesa de flash floods e se propoe em portugués a de cheias repentinas, tem

vindo ultimamente a merecer interesse da comunidade cientifica internacional,
nomeadamente de organismos como a UNESCO e a WMO, e a ser objecto  de
preocupagac das entidades que em diferentes paises tém intervencao no domi’

nic das cheias.

Se bem que o criterio de classificacao de cheias repentinas se baseije
no tempo de concentragao das respectivas bacias hidrograficas (inferior a 6 h
segundo publicagao da WMO ou a 24 h segundo outras fontes), sao considera-
dos neste trabalho pequenos cursos de agua aqueles cujas areas das bacias res

pectivas nao excedam duas a trés centenas de quildmetros quadrados.

Para situar o problema, apresentam-se alguns numeros relativos a ba-

cias de paqguenos cursos de agua proximas de Lisboa:

- Ribeira das Vinhas em Cascais (na foz) 30 km2
- Ribeira de Odivelas em Odivelas 28 km?
- Rio de Loures a montante da confluén

cia com o rio Trancao 148 km®
- Rio Trancao a montante de confluéncia

com o rio de Loures 105 km2
- Rio Trancao em Sacavem 268 km®
- Rio Sizando em Torres Vedras 114 I*cm?1
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O regime hi&rc;ic‘igico da generalidade dos pequenos cursos de agua em
Portugal e do tipo torrencial. Durante grande parte do ano, o caudal & nulo
ou praticamente nulo ou entao ¢ devido quase exclusivamente as dguas residu- -
ais em especial nas zonas urbanas. Na parte restante, os caudais sdo baixos ,

passando-se muitos anos sem gue a agua transborde dos leitos menores.

-

Os caudais especificos das cheias excepcionais nos pequenos cursos de
agua sao muito elevados, podendoavaliar-se a sua ordem de grandeza em media, |
7para cheias centenarias, em 9 e 4 m:is”lkm2 respectivamente para bacias hidro
graficas de 10 e 100 km® na regiao de Lisboa. Nas cheias centendrias a sgua
pode atingir niveis dificilmente imaginaveis.

Estas caracteristicas hidrologicas dificultam a tomada de consciéncia dos -
riscos das construcgoes nos leitos de cheias, por parte do publico em geral, de

autarcas e ate de tecnicos menos esclarecidos.

Os pequenos cursos de agua que se tem vindo & mencionar terdo em ge
ral leitos declivosos, proporcionando, durante as cheias, velocidades muito ele-
vadas, capazes de originar o arrastamento de blocos de grande dimensao, sejam
blocos provenientes dos leitos, sejam blocos resultantes da destruicasc de muros
e de outras construgoes, os quais se vao depositar nas zonas de menores velo
cidades.

Por outro lado, o iransporte em suspensao € muito elevado em conse-
quencia da erosao das cabeceiras por precipitagoes intensas ou do ataque das
margens pela corrente. Nas zonas de inundagac com menor velocidade,o materi-
al transportado em suspensac deposita-se e contribui relevantemente para os

prejuizos causados pelas cheias.

Os prejuizos causados pelas cheias repentinas nas zonas rurais dizem
respeito fundamentalmente as culturas, so gado, as instalacoes agricolas e aos
solos. Em muitos casos, nao se justificam obras nos cursos de agua para o comr

trolo desses prejuizos.

Nas zonas urbanas os efeitos das cheias repentinas traduzem-se por per
das de vidas e danos muito elevados nas habitagoes, nos haveres pessoais, nos

equipamentos e nos estabelecimentos comercigis e industriais.

Nestas condigées e abrangendo os leitos de cheia dos pequenos cursos
de agua uma parcela importante do territorio, torna-se imperativo concentrar es
forgos para que areas urbanas se nac continuem a desenvolver em zonas de
inundagao e pars que sejam tomadas medidas correctivas (ou estruturais) para
diminuicao de prejuizos e riscos nos locais em que essa situacdo esteja criada.

Nas zonas rurais, importa tambem disciplinar a ocupacso dos leitos de
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Fig. 12.1 - Efeito do obstaculo, constituido por um muro transversal, nas

condicGes do escoamento: (a) planta, (b) perfil e (c) ondas
provocadas
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cheia para evitar nao so os prejuizos causados pelas cheias nas construcdes
‘que se ai situam, mas também os que serso consequencia da presenca dessas
construcoes e da sua eventual ruina durante as cheias.

12.2 - IMPLANTAGCAO DE EDIFICAGOES E INFRAESTRUTURAS NOS' LEITOS
DE CHEIA. EFEITOS E CRITERIOS DE ATENUAGAO

As edificagoes e as infraestruturas nos leitos de cheias constituem obsg
taculos 8o escoamento e, se & obstrugao produzida for significativa em relacdo
a secgao liquida livre, provocam sobrelevacac do nivel da dgua a monténte -
- Figura 19.3, (a) e (b). Tal sobrelevagao a que ocorreria em condigoes natu-
rais, origina junto e a jusante dos obstaculos o aumento da velocidade e, por-

tanto, do poder erosivo da corrente, com as suas consequencias nefastas.

Edificacgoes dispostas transversalmente aos leitos e, particularmente os
muros, sao susceptiveis de inconvenientes adicionais. Com efeito, & sua eventu
al ruina subita, ao serem atingidos determinados desniveis da superficie da a-
gua entre montante e jusante, da origem a propagacao para jusante de ondas
com forte poder destruidor - Figura 19 i (c).' Por outro lado, o abaixamente do
nivel da agua entio produzido a montante desses obstaculos cria desniveis - da
superficie da agua entre o interior e o exterior das edificac;c?eé inundadas', de
que resulta a destruicdo de paredes, portas, janelas e montras e ate a saida pa

ra o exterior de utensilios’.

De acordo com 0 que se acaba de mencionar, a construcao de edifica-
coes nos leitos de cheia nao pode ser deixada a responsabilidade individual, com
os riscos assumidos pelos que as realizam, pois que delas resulta o agravamento
dos riscos a que outros ficam sujeitos. Legitima-se, pois, plenamente, ¢ direito
de intervencao da Comunidade no disciplinemento da ocupag¢ao dos leitos de chej
a, em detrimento da liberdade individual.

Deve notar-se que o impedimento legal da construcdo em faixas laterais
a partir do leito menor, mesmo nos cursos de agua muito pequenos, € exigido
nao so pela livre passagem das cheias, mas tambem pela conservagac dos leitos e

pela realizacao de obras marginais.

As infraestruturas das redes vidrias e de obras de indole colectiva, em
particular os aterros transversais de vias de comunicagao, as pontes e os ague-
dutos, tém de ser objecto de atengao especial no que respeita a passagem das

cheias.

O periode de retorno do caudal de dimensionamento & adoptar no projec
to hidrdulico de pontes ndo submersiveis deve ter em conta a importancia das
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mesmas e a ocupagao dos leitos de cheia. E prdtica corrente adoptar o perio-
do de retorno de 100 anos. No entanto, cré-se que, no caso de leitos de chei
a ocupados por habitagées, o periodo de retorno deva ser aumentado, sem pre
juizo de ainda serem anslisasas as consequencias de ocorrerem caudais. com pe
riodos de retorno nitidamente superiores e de, eventualmente, serem ‘tomadas -
as necessarias precaucgoes. :

Uma solugao béstante vulgarizada no passado consiste em situar o topo
do aterro nao muito acima do leito natural de cheia e prever trocos ascenden-
tes junto a ponte sobre o leito menor, o que permite a passagem  parcial da
cheia sobre o aterro, sem atingir o tabuleiro -daquela. Tem, assim, resistido ao
longo de dezenas de anos muitas pontes de vao manifestamente insuficiente e
com ma insercac relativamente & direccdao do escoamento.

Convem evitar o fraccionamento demasiado do vao total de pontes e pon
toes para que 0§ vao parciais resultantes nao possam ser colmatados por arvo-
res, ramos e outros detritos transportados durante as cheias excepcionais.

Os cabos enterrados e os postes para cabos eaereos de telecomunica-
goes ou de energia electrica e as condutas, em particular as de abastecimento
de dgua, devem ser implantados com seguranca relativamente &s cheias. Convém
nomeadamente que os projectos de vias de comunicagac nos trechos sujeitos a
inundacoes atendam a cond.icionamentos para a passagem, ainda que futura, de
cabos electricos e de condutas. Sdo reconhecidamente inconvenientes as solugoes
de condutas que obstroem o vao sob pontes e pontdes ou que se desenvolvem

nos leitos dos cursos de agua.

A canalizagao coberta de pequenos cursos de dgua € uma solucdo fre-
quentemente praticada devido sos aliciantes que oferece: area livre para uma u
tilizacao sem condicionamentos e eliminacao do incomodo provocado nas popula-
goes pela presenga nos cursos de dgua, tdo generalizada em Portugal, de agu-
as usadas, sem tratamento. Apresenta, porem, fortes riscos de prejuizos mui-
to graves pelo que seve ser evitada. Com efeito, mesmo sem o caudal de dimen
sionamento ser excedido, a obstrugac parcial ou total da canalizacdo pode obri-
gar o escoamento a dar-se pelo exterior, com os danos inerentes. Eésa obstru-
gao pode ser motivada quer pela deposicgo, ao longo de tempo, do carreamento
solido e de detritos, pois a limpeza periodica acaba por ndo se realizar, quer
pela colmatacao da seccao de entrada da canalizacdo durante a propria cheia
por elementos transportados pela agua, desde ramos a troncos de &rvores, ate
automoveis.

Os prejuizos causados pela passagem da cheia pelo exterior da canaliza



- cao ainda se agravain se essa passagem, que normalmente seguiria o percurso
em planta de canalizagées, for barrada por construgoes, obrigando a agua a

desviar-se lateralmente (como se verificou na ribeira das Vinhas, em 1983).

12.3 - INUNDACOES DE 1967 E DE 1983 NA REGIAO DE LISBOA

A precipitacao ocorrida em 24 h, ou nos intervalos de tempo mais cur-
tos que determinam as pontas de cheia nos pequenos cursos de agua, ultrapas-

sam, por vezes largamente, a que tem probabilidade de ser excedida uma vez

em 100 anos (precipitagao centenaria).

Em 1967 e 1983 ocorreram na regiaoc de Lisboa cheias repentinas de ca-
racter catastrofico. O numero de mortes provocadas pelas mesmas foi bem-di-
ferente : respectivamenté, rr?ais de 400 e da ordem da dezena. No entanto, o0s
valores dos prejuizos materiais, a preg¢os comparaveis, nao terao sido inferio-
res em 1983. Esta circunstancia € bem evidenciada pela observacao dos diapo-

sitivos de montagem do Diario de Noticias, correspondentes as duas cheias -

- Figura 12.2,

12.4 - MEDIDAS CORRECTIVAS E PREVENTIVAS DOS EFEITOS DAS CHEIAS

O material solido proveniente da erosao das encostas que se deposita
durante as cheias nas zonas do escoamento com velocidades mais baixas provo-
ca elevados prejuizos nos bens pessoais, nos sistemas de drenagem e na rede
hidrografica. Essa erosao acentua-se com a ocupacao das encostas por bairros
habitacionais e outras construgoes, como se mencionou na alinea anterior e e o
caso de varias zonas da regiao de Lisboa, nomeadamente nas bacias hidrografi

cas da ribeira de Odivelas e do rio Trancao.

Trata-se de zonas cuja unica aptideo sera a ocupacdo por floresta, com
0 que se pode assegurar a proteccao do solo contra a erosao e a disponibilida-
de de espagos verdes e de recreio para as populagoes. A definicac de zonas
nestas condigoes e as medidas para promover a florestagdo sao terefas priorita
rias do ordenamento do territorio. A nao serem tomadas com urgéncia essas me

didas, criar-se-ac situagoes praticamente irreversiveis.

Deseja-se registar que, de acordo com o conhecimento actual - e con-
trariamente a opiniaoc frequentemente expressa em Portugal - a florestacao das
bacias, se bem que diminua os caudais de ponta das cheias normais, nao reduz

significativamente as pontas das cheias excepcionais, que sao produzidas por
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precipitacoes que excedem largamente a capacidade de retengdo do solo.

Nao pode, assim, a florestacao resolver o problema da proteccio de
zonas inundaveis, embora seja imprescindivel a sua accso para o dominio da

erosao, associada a correccao torrencial.

Este entendimento do efeito das florestas sobre as cheias € 'apresentgﬁ
do por 'figuras- prestigiadas no dominio da h.idrt;logia em geral como Thomas
Dunne e Luna Leopold e da hidrologia florestal, como John D. Hewlett e R.
Lee e fundamenta-se em estudos hidrologicos baseados em medigGes. Anterior
mente, nos primeiros decenios deste século, estabelecera-se acesa controver-
sia nos EUA sobre o efeito das florestas no regime hidrologico dos rios, exis
tindo entao defensores de que as florestas tornavam mais regular o regime
dos rios e, segundo os mais entusiastas, que eliminavam as cheias, o que se

nao aceita hoje.

As situagoes criadas de ocupac@o urbana e industrial dos leitos de
cheia exigem medidas correctivas (ou estruturais) para a diminuicao dos ris-

cos a que essa ocupagao esta sujeita. Podem encarar-se isoladamente ou - em
conjunto medidas a definir apos estudos hidrdulicos dos regolfos corresponden

tes a caudais de diferentes periodos de retorno. Entre outras, citam-se as se

guintes medidas:

- eliminacac de obstaculos criticos como pontes, pontdes, aquedutos ,

aterros e outras edificacoes;
- redefinicao dos leitos menores e de cheias e de obras de proteccdo;
- albufeiras de amortecimento e zonas de expansao de cheias;
- desvios de agua para outras bacias;

- deslocagoes de populagoes ou, pelo menos, de equipamentos e insti

tuicoes que requeiram maior seguranca.

As medidas estruturais que venham a ser adoptadas nao dispensam a
concomitante adopgac de medidas preventivas, em relagdo a ocupagdo futura e

a sistemas de aviso e emergeéncia.

As medidas legislativas e regulamentares de disciplinamento da ccupa-
cao dos leitos de cheia constituiriam, se compridas, a melhor forma de preven
¢ao contra os efeitos das cheias em zonas urbanas e industriais, pois se evita

ria que estas se desenvolvessem em areas inundaveis.
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A legislagac portuguesa preve a classificacac, por decretos especificos,

de zonas adjacentes : areas que se estendem desde a margem ao limite alcanca -

vel pela cheia centenaria. Em tais zonas, a aprovacaoc de planos e anteplanos
de urbanizacac e expansao, a celebragao de contratos de urbanizacdo e o licen-

ciamento municipal de loteamentos urbanos, carecem de autorizacao especial.
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ANEXQC 1

ANALISE ESTATISTICA DE VARIAVEIS HIDROLOGICAS

Al.l - VARIAVEIS HIDROLOGICAS ALEATORIAS.
FUNCAO DE DISTRIBUIGAO

Os valores de algumas séries hidroldgicas sio independentes
e exprimem o resultado da contribuiclo de um numero extremamente

grande de factores, pelo que se podem considerar como aleatorias.

Estdo nestas condig¢des, entre outras, as seguintes saries de

valores:

- precipitagio anual,

- precipitacao num determinado més do calendario,.

- precipitagdo maxima anual com determinada duracao,
- escoamento anual,

~ escoamento num determinado més do calendario,

- caudal instantaneo {e caudal medic diario) maximo anual.

A um dadoe valeor x de uma varjavel aleatéria X pode associ-
ar-se a probabilidade F (x) de a variavel assumir um valor inferi

or ou igual a x
F(x) = Probabilidade de X = x

A fungldo F(x) & designada por fung2o de distribuigldo de pro
babilidade, intervindo nela, alem da variavel x, parametros a,b,...,
pelo que se pode também empregar & notagao F(x,a,b,...).

Para representar a distribuig2o de valores de grandezas hi-
drolégicas utilizam-se varios tipos de fungdes de distribuicho de
probabilidade, como a distribuiclc normal (ou de Gauss), a distri
buiglo logar{tmico-ncrmal (ou de Galton), a de Gumbel e a lei de

Pearson tipo III.
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Na disciplina de ESTATISTICA : -

foram tratadas as leis de distribuigio normal e logaritmico-

-normal. Neste Anexo, apresentam-se sumariamente os elementos que
permitem a aplicacdo pratica quer das referidas leis quer da lei

de Gumbel e da lei de Pearson tipo III.

Dada uma amostra de n valores observadeos de uma variivel

aleatbria

seleccionam-se alguns tipos de funcdes de distribuigao que se jul
gam a priori como capazes de representar a distribuicao estatisti

ca do universo de valores de gque foi extraida a amostra.

Para cada tipo de fungdo de distribuigdo estimam-se os para

metros a,b, .... a partir da amostra, mediante um métcdo de esti-

macao de paréametros.

0s dois métodes de estimacao de parametros mais utili-
zados s3o o dos momentos e da mdxima vercsimilhanga. EZstes mé
‘todos fornecem estimadores dos parametros gue, neo caso da lei
normal, coincidem.

Para as restantes leis atrds mencionadas, sao apresen
tados estimadores obtidos pelc método dos momentos, gue consis
te em igualar os sucessives momentos da lei de distribuigac e
da série que se pretende ajustar, até uma ordem igual & o ni

mero de parametrcs.

A qualidade do ajustamento a amostra fornecido por cada uma
das funcdes consideradas pode ser analisada por meio de ensaios
estatisticos analiticos ou de um metodo grafico, de uso generali-

zado, e nque se passa a descrever.

Neste método, a curva de F{x), bem como os pontos correspon
dentes & amostra, sio representados num grafico cujo eixo das ab-

cissas & graduado em F(x) segundoc uma escala apropriada.
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Cada ponto corresponde a um par de valores x, e Fi{x ) em que
. ST . - ) b i
x; & o valor de ordem i da amostra e F(xi) € a estimativa da pro-

babilidade com que ocorrem valores iguais ou inferiores a x
;-
A estimativa F(xi) & calculada pela 2xpressao

i
+ 1

Filx. ) =
i
em i & ame i fi
que 1 e o numero de ordem de xi na amostra, supondo-a cla551ﬁi
cada por ordem crescente. Esta expressio tem Justificagio teé
rica e apresenta sobre a expressao classica da frequéncia, 2 a
n '

vantagem de fornecer um valor inferior a unidade para o valor da

fungao de distribuiqao correspondente ao valor mais elevado da Aw

mostra, F(x_ ).
n

Al.2 . PERIODO DE RETORNO

- Quando os valores da amostra representam valores anuais {um
valor para cada ano) & cémodo, por constituir uma nogio mais in-
tuitiva, associar o periodo de retorno, T, em vez da probabilida-
de F(x,a,b. ...}, a um dado valor da variavel.

0 periodo de retornoc de um determinado valor x & o nimero de
anos que separaria em media as ocorréncias de valores anuais dava
riavel superiores a x.

Atendendo a que a probabilidade de ser excedido o valor x e
expressa por

l1 - F(x,a,b, ...)

o perfodo de retorno T relaciona-se com F{x,a,b,...) por

1l
1l - Fix,a,b,...)

T =

E indispensavel ter bem presente que o conceito de perlodo
de retorno nac esta associado a qualquer ideia de repetiglo cicli
ca. Assim, podem ocorrer em dois anos sucessivos valores da varié
vel que ultrapassam o valor X100 correspondente a um periodo dere

torno de 100 anos: essa ocorréencia & muito pouco provavel, mas nio

Al.3



impossivel, Com efeito, o que define o periodoc de retornc & o in-
tervalo médic que separaria a ocorréncia de valores da variavel
superiores a xlOO; Se se tivesse a possibilidade de.dispor de um

periodo de observagac da variavel suficientemente longo, aquelein

tervalo medio seria de 100 ancs para c¢ valor X1 00"

9.A1.3 - LET DE GAUSS OU LET NORMAL

A funcao de distribuigdo de Gauss ou lei normal & da forma

- OO
em que 0s parametros 4 e O Sao, respectivamente, a media e o des

vic-padrao da distribuicao tedrica considerada.

Sendo a lei normal uma lei aimétrica, & nulo o seu coeflci-

ente de assimetria.

X - .
L (de média nu

=

Por introducdoc da varidvel reduzida u
o

la e desvic-padrao unitario) a funcao de distribuigao toma a for-

ma 5

Fix) = ¢ (u) = }

Os valores de ¢ (u) sao dados por tabelas em funqgao de u.

0 recurso a tabelas € evitado pelo c3lculo numérico uti

lizando a seguinte expressao aproximada, cujo errc absoluto é

inferior a 10°°

2

o) =1 - £(u) (0,4361836 £ - 0,1201676 ¢° + 0,9372980 ¢°)

Al.4



sendeo : ' >

£{u) =

B N P
”—M‘ -

1+ 0,33267 |u|

Alternativamente, 0 valor de ¢{u} pode ser determinado

com recursc a funcaoc de erro erf(x), incluida nalguns compila-
. . ~7

dores e que, com errc infericr a 1,5 x 10 ' pode ser calculada

pela expressao

ers(x) =1 - (0,254829592 + — 0,284496736 £° + 1,421413741 +° =
3
u
- 1,453152027 =% + 1,061405420 €2 ) & 2

onde &
. 1.
1+ 0,3275911 =
2

sendec u a variivel normal reduzida.

~

A funcao ¢(u) no intervalec G,5 < ¢(u) <

i_‘
[{H]

calculada

[N

¢(u) == [1+ erf(z)]

4 fungdo inversa de 3 (u) pode obter-se, no intervalo

0,5« [l-¢hn] <1, pela sequinte expressaoc aproximada com um

erro inferior a 4,5 x 10*4

2,515517 + 0,802853 g + (¢,010328 gz

1+1,432788 g + 0,189269 g° + 0,001308 g

u=g - 3

sendo

Al.S
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A funcido de distribuicio da wariavel X &

Y 2
- H
f ) (y v)
-2
Fix) :.___}..........__. e 2 Cy dy
¥e o - -
Y
Esta variavel X podera tomar valores entre zerb e corres.

pondentes ao campo da variavel tranaformada (-« , ), Sendo a va-

riadvel normal reduzida u definida por

YV -
N Uy log x
u = = =
oy %y
equivalente a .
log X = ¢+ ug
v

a lei logaritmico-normal pode ser representada por uma recta num
grafico designado por logaritmico-normal, com o eixo das probabi-
lidades de graduacgao mnormal e o segundo eixo de graduaczo logari-

tmica, em gue se marca X.

Os estimadores M e 5 dos parametros uy e O tém as expres-
v

sdes seguintes

/
I log x. L log2 x. i log x.
M = e S 2/ o E - :
n n - 1 nin - 1)

e a estimativa x de um valor de probabilidade F(x) & tal que

log x = M + uS

em que u & o valor da variével reduzida normal correspondente a

probabilidade F({x).

Em resumo, a aplicagido da lei logaritmico-normal aocs valo-
res de uma amosgstra da variavel x coincide com a aplicagio da lei

normal aos logaritmos daqueles valores,

Al.B
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c&’=/3_n 2 - |

[1- (]

Se se adoptar um eixo de probabilidade de escala funciodnal
em que o8 valores da probabilidade 4 (u)

840 marcados em corres-
pondéncia com os valores de U de um eixo de graduagio linear,

a
lei normal virad representada por uma recta de equagio

X = U o+ 4y @

num grafico em que o_segundo eixo ortogonal seja o dog valores da
variavel.

A graduagso do eixo de probabilidade assim obtida & designa
da por graduac3o de probabilidade normal ou de Gauss.

A estimativa X da média e a estimativa s

(corrigida do nt-
mero de graus de liberdade) do desvio-padrao

g da distribuicaoc
s&o calculadas a partir deos valores da amostra x. (i

1 a n) por

, Tix, T ox. Tox
x- Ly o . i = x)
n i

n{n-1)
A recta de equagdo x

Henry) passa, portanto,

=X + us'

{que se designa por recta de
pelo

pontec correspondente a estimativa x
da média e & probabilidade de 0,50 e tem por coeficiente angular
s'.

Al.4 - LEI DE GALTON OU LEI LOGARITMICO.NORMAL

Uma variidvel segue a lei de Galton ou lei logaritmico-normd
quande a sua transformada Y, definida por v

log x apresentar uma
distribuicao normal.
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Al.5 - LEI DE GUMBEL

-+ A lei de Gumbel tem sido adoptada para representar a distri-

buigdc dos valores maximos anuais do caudal de ponta de cheia (ou

do caudal diario anual) ou de precipitagdes intensas com‘detez

minada duracgéao.

Se o8 parametros da distribuigido saoc estimados de acordo com

o método dos momentos, a lei exprime-se por
x = 4+ K o

em que u e G tém o significado habitual e s3oc estimados por X e s
e K 8 o factor de probabilidade, dependente de Fix), e com signifi

cado analogo ao da variavel u da lei normal.

0 factor K calcula-se por

¥ (A 1 —
K ‘-'-'-w--ﬁm- {-1nln W - 0,577216)

e encontra-se tabelado no Quadro At

Al.6 - LEI DE PEARSON TIPO IIIX

A lei de Pearson tipo III & uma lei de trés pardmetros que

(no caso de adopgdo do método dos momentos) se exprime por
x = u + K o

em que os parametrecs ik e ¢ sdo estimados por X e s' e o factor de
probabilidade K depende, além de F(x}, do terceiro parametro, 0 coe
ficiente de assimetria, No Quadro A!,2 apresentam-se 0s valores de K

em funcao de F{x) e do coeficiente de assimetria.

A estimativa do coeficiente de assimetria calcula-se a partir

dos n valores da amostra por

2 Iix, = X
c = n i
a (n = 1) (n = 2) ns'j

recomendado alguns autores que a estimativa assim obtida seja mul

tiplicada por (1 + 8.5)
n
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QUADRO

Al.l

TABELA. DO FACTOR DE PROBABTIIDADE K DA LEI DE GUMBEL

X = U 4+ Qg
K = l{} (-1n 1n F%x) 0,577216)

F(x) K F(x) K
0,0001 -2,181 0,60 0,074
0,0002 -2,120 0,70 0,354
0,0005 -2,0732 0,75 0,521
0,001 -1,957 0,80 0,719
0,002 -1,874 0,90 1,305
0,005 ~-1,750 0,95 1,866
0,01 -1,641 0,98 2,592
0,02 -1,514 0,99 3,137
0,05 ~1,306 0,995 3,679
0,10 -1,100 0,998 4,395
0,20 -0,821 0,999 4,936
0,25 -0,705 0,9995 5,476
0,30 -0,595 0,9998 6,191
0,40 ~-0,382 0,9999 6,731
0,350 -0,164

F{x) = Prob. (Xsx)

Al. 9
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