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ﬁ Avaliagdo do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos
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P=H+E + ASp + AS+ ASu +Ex-R

precipitacdo sobre a bacia;
escoamento na secgéo de jusante da bacia;
evapotranspiragao na bacia;
SP variacdo da quantidade de agua de intercecdo, de detengao
superficial e de armazenamento nos leitos;

AS variacao da quantidade de humidade do solo (agua na zona nao

saturada);

ASU variacdo da quantidade de agua das reservas subterraneas;

Ex quantidade de agua extraida da bacia pela Acao humana;
R idem quantidade de agua lancada.

(AS: variacao > 0 se corresponder ao aumento de agua).
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P=H+E + ASp + AS+ ASu +Ex-R

H escoamento na seccao de jusante da bacia
na auséncia da dados hidrométricos ?
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Equacdo do balanco hidrolégico em ANO HIDROLOGICO

(em bacias hidrograficas em regime natural, ou seja, sendo também

desprezaveis os volumes de agua postos em causa pela acdo do Homem)

P-H=D=E
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ﬁ Avaliagao do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos

ﬁ Avaliagdo do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos
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Na auséncia de qualquer informacéao relativa a escoamentos pode recorrer-se a
férmulas, necessariamente aproximadas, como seja a formula de Turc (1954)

Il
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Keller (1906) — bacias hidrograficas da Europa Central
H = b1 P - a1

Wundt (1937)
H=b, P?-a,
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(estabelecida com base em 254 bacias hidrograficas localizadas na Europa, em Africa, na
América e em Java e, portanto, com a diferentes climas)
Evapotranspiracéo real Temperatura anual

anual média (mm) média (°C)
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Evapotranspiracao real

Avaliagao do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos
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FORMULA DE TURC

L=300+25T+0.05T°
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+*Identificacio de uma estacdo hidrométrica dominando uma bacia
hidrografica localizada tdo proximo quanto possivel da bacia hidrografica
para a qual se pretende avaliar a altura do escoamento anual médio.

Avaliagdo do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos

Regressao do escoamento anual sobre a precipitacao anual

«* Com base em pares de valores anuais do escoamento e da precipitacdo na
bacia hidrografica da estacao hidrométrica, estabelecimento da equacao de
regressao linear simples do escoamento anual sobre a precipitacdo anual.

«*Aplicacdo da anterior

W (regressado linear simples)

equacdao a  preci-
pitacdo anual média
na bacia hidrografica
para a qual se
pretende avaliar a
altura do escoamento
anual médio, para
obter uma estimativa
desta altura.

H(mm)

1800 |
1500 -
1200 -

H=0.8400 P- 242,13
'c.c.=0912
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Avaliagdo do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos

Relac¢bes regionais de Quintela (1967)

equacoes lineares validas em média em Portugal Continental entre o
escoamento anual e a precipitacao anual e que tém como parametros:

+*a precipitacdo anual;

+*a temperatura anual média (trés classes: t<14°C; 142C>t>12°C; t<12°C );

+* 0 grupo de solos (dois grupos de solos, correspondendo a solos dando
origem a escoamento anual médio a elevado — grupo 1 — ou a escoamento
anual médio a baixo - grupo 2.
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Escoamento anual médio (mm)

Avaliagdo do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos

Relacoes regionais de Quintela (1967)
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EXERCICIOS
21 e 22
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Exercicios

21. Em determinada regido a precipitacao anual L =300+25 t+0.05 t°
média é 1200 mm e a temperatura média anual é 14

¢C. Estime pelo método de Turc o escoamento p?2

anual médio (m?3) e o respetivo médulo numa bacia —— > 0.1
hidrografica dessa regidao e com 280 km? de area. L

(R: 148.86 hm3, 4.72 m%/s).

22. Estime o escoamento anual médio (em mm) numa bacia hidrografica de Portugal
Continental, com solos dando origem a escoamento elevado, onde a temperatura
anual média é de 122 C e a precipitacdo anual média, de 850 mm. Utilize as relacoes
regionais de Quintela.

Admitindo que a bacia hidrografica tem a area de 200 km2, calcule o volume do
escoamento anual médio e o respetivo modulo.

(R: aprox. 330 mm; 66 hmd, 2.1 m%/s).
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Exercicios
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Modelo do balanco hidrico sequencial mensal

(B )

MODELO DO BALANGO HIiDRICO SEQUENCIAL MENSAL

MODELO DETERMINISTICO FISICAMENTE BASEADO DE

AVALIACAO DE ESCOAMENTO A ESCALAS INFERIORES

AO ANO ( ... escoamentos mensais ...)
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Modelo do balanco hidrico sequencial mensal

P ETR

> A uma dada escala temporal - mais
frequentemente mensal - a técnica do balanco
hidrico recorre a recorre a equacao da
continuidade aplicada a um “elemento” da
fase terrestre do balanco hidroldgico,
mediante o célculo dos fluxos de agua “entrados”
nesse ‘elemento”, dos fluxos de agua dele
“saidos” e das variacbes de armazena-

mento de agua no mesmo.

» Para tanto, é necessario dispor, para a escala temporal considerada, de registos
da precipitacdo, P, e de valores calculados da evapotranspiracao
potencial, ETP.

» O balango hidrico sequencial fornece como resultados valores da
evapotranspiracdo real, ETR, do défice hidrico, DH, do excesso
hidrico ou superavit, SH, e do volume de agua armazenado no solo
por unidade de area, S.

Modelo do balanco hidrico sequencial mensal

P ETR

> A equacao geral que traduz o balan¢o hidrico
sequencial num dado intervalo de tempo:

P=SH+ETR + AS

em que, para um dado intervalo de tempo, P é a
precipitacdo; SH, o superavit ou excesso hidrico;
ETR, a evapotranspiracgao real; e AS, a variacédo de
armazenamento de agua no elemento (varidveis
expressas nas mesmas unidades).

> ... défice hidrico, DH: diferenca entre a evapotranspiracdo potencial, ETP, e a
evapotranspiracdo real, ETR, no intervalo de tempo considerado (indicador de
estado). Existindo défice significa que a dgua precipitada e retida no solo é
insuficiente para satisfazer a evapotranspiracao potencial, afetando o bom
desenvolvimento da vegetacéao local.

> ... superavit ou excesso hidrico, SH: excesso de precipitacdo sobre a soma
da evapotranspiragcao potencial, ETP, com a quantidade de dgua cedida ao solo, S, até
ao seu completo abastecimento de dgua. Nos meses em que a precipitacao, P, é
inferior ou igual a soma de ETP com S nao ha superavit. Nos meses em que a
precipitacao, P, é superior ao valor da soma de ETP com S ha superavit que sera
responsavel pelos escoamentos superficial e em profundidade.

Modelo do balanco hidrico sequencial mensal

Rainfall

Overland
Flow

P=SH+ETR + AS

Runoff: ‘

Open
Channel

Element

> Embora com caracter aproximado - que, no essencial, decorre do facto
de o balanco hidrico sequencial nao ter em conta a heterogeneidade
da bacia hidrografica, a complexidade dos movimentos da agua a
superficie e no interior do solo que contribuem para o escoamento,
a infiltracao profunda, as perdas de precipitacdo e as eventuais
contribuicoes externas e de ndo atender a que existe
necessariamente producao de escoamento superficial sempre que
a intensidade da precipitacdo excede a taxa de infiltracdo -, pode
considerar-se que o superavit ou excesso hidrico, SH, representa o
limite superior do escoamento superficial.

Escoamento superficial < superavit ou excesso hidrico, SH

Modelo do balanco hidrico sequencial mensal

Algoritmo de calculo

1. Se em At a precipitacdo, P, exceder a evapotranspiracdo potencial, ETP,
havera cedéncia de agua pela atmosfera ao solo, admitindo-se que a
evapotranspiracdo real, ETR, iguale a ETP. Se o solo nao estiver
plenamente abastecido de agua, o excesso de P sobre ETP fica retido no
mesmo até se atingir a sua capacidade limite de armazenamento de agua,
Smax. Havendo ainda remanescente de precipitacdo, tal remanescente

origina escoamento a superficie, expresso pelo superavit.
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Modelo do balanco hidrico sequencial mensal

Algoritmo de calculo

1. Se em At a precipitacdo, P, exceder a evapotranspiragao potencial, ETP, havera cedéncia
de agua pela atmosfera ao solo, admitindo-se que a evapotranspiragao real, ETR, iguale a
ETP. Se o solo nao estiver plenamente abastecido de agua, o excesso de P sobre ETP fica
retido no mesmo até se atingir a sua capacidade limite de armazenamento de agua, Smax.
Havendo ainda remanescente de precipitacdo, tal remanescente origina escoamento a
superficie, expresso pelo superavit .

2. Quando, em At, P é inferior a ETP, existe cedéncia de agua do solo a
atmosfera, sendo a ETR superiormente limitada pela soma da precipitacao
e da quantidade de agua que o solo pode ceder enquanto nele existir agua

disponivel.

HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3 ano, 2¢ semestre — 2018/2019) -—--- 21
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Modelo do balanco hidrico sequencial mensal

Algoritmo de calculo

1. Se em At a precipitacdo, P, exceder a evapotranspiragao potencial, ETP, havera cedéncia
de agua pela atmosfera ao solo, admitindo-se que a evapotranspiragao real, ETR, iguale a
ETP. Se o solo nédo estiver plenamente abastecido de agua, o excesso de P sobre ETP fica
retido no mesmo até se atingir a sua capacidade limite de armazenamento de agua, Smax.
Havendo ainda remanescente de precipitacao, tal remanescente origina escoamento a
superficie, expresso pelo superavit .

2. Quando, em At, P é inferior a ETP, existe cedéncia de agua do solo a atmosfera, sendo a
ETR superiormente limitada pela soma da precipitagdo e da quantidade de agua que o
solo pode ceder enquanto nele existir agua disponivel.

w

O valor maximo da quantidade de agua que o solo pode ceder a atmosfera
que é também o valor maximo da quantidade de agua que o mesmo pode
reter até ficar amplamente abastecido, Smax, depende da natureza do solo

e do seu revestimento vegetal.

HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3 ano, 2¢ semestre — 2018/2019) - 22
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Modelo do balanco hidrico sequencial mensal

Algoritmo de calculo

1. Se em At a precipitacdo, P, exceder a evapotranspiragéo potencial, ETP, havera cedéncia
de agua pela atmosfera ao solo, admitindo-se que a evapotranspiragao real, ETR, iguale a
ETP. Se o solo néo estiver plenamente abastecido de agua, o excesso de P sobre ETP fica
retido no mesmo até se atingir a sua capacidade limite de armazenamento de agua, Smax.
Havendo ainda remanescente de precipitagdo, tal remanescente origina escoamento a
superficie, expresso pelo superavit .

2. Quando, em At, P é inferior a ETP, existe cedéncia de agua do solo a atmosfera, sendo a
ETR superiormente limitada pela soma da precipitacdo e da quantidade de agua que o
solo pode ceder enquanto nele existir agua disponivel.

3. O valor maximo da quantidade de agua que o solo pode ceder a atmosfera que é também
o valor maximo da quantidade de agua que o mesmo pode reter até ficar amplamente
abastecido, Smax, depende da natureza do solo e do seu revestimento vegetal.

>

A avaliacao, em cada At, do volume de agua armazenado no solo por
unidade de area, S, deve considerar a atenuacido da intensidade da
evapotranspiracao real pois a medida que diminui o teor de agua no solo (é
tanto mais dificil “tirar” agua do solo quanto mais seco esta) .
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P l ' ETR Modelo do balango hidrico sequencial mensal

Smax "\SH

AS

ETP, se P >ETP,
~ETR; <ETP;
Pi + (Si—1 = SI) se Pi < ETPl

D, = ETP, - ETR;

SH; = max{P, —ETP, — (S; - S;_1); 0 }

min [S;_;+P,—~ETP;Smax] se P,>ETP,

S, ; eki/Smax se P <ETP,




AETR; <ETP,

pl I ETR Modelo do balancgo hidrico sequencial mensal

{ETPi se P ETR

Smax P+(Si1-S) se B <ETR

D; =ETP, —ETR;

SH; =max{ P, —ETP, - (S; - $;1); 0 }
[min [Si.y+P —ETP;Smax] se P,2ETP,
S =

S;_; ei/Smax se P, <ETP;

min [S;_;+P,—-ETP;Smax| se ,
(quanto mais seco
esta o solo mais
dificilmente ele cede
S+ eli /Smax aqua).

... perda potencial, L;: diferenca (<0) entre a precipitacao e a evapotranspiracao
potencial acumulada desde o inicio do periodo seco — periodo tal que (P-
ETP)<0 - até ao passo de calculo i.

Avaliagdo do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos

De modo a simular a dependéncia temporal que caracteriza as
séries de escoamento, alguns autores introduzem uma espécie de
“atraso” na contribuicdo do excesso hidrico ou superavit, SHi,
para o escoamento superficial no instante i, R;;, considerando
que parte dessa contribuicdo ocorre nesse intervalo de tempo e o
remanescente no intervalo de tempo seguinte, que recebe ainda a
contribuicao de parte do escoamento superficial no intervalo de
tempo precedente, que R, :

1
Ri = E (SHi—l aF SHl) Lencastre; Franco, 1984

L L,+(P,-ETP) se L, <0 L — Min{L (P _ETP): 0
0= — in { i ol i i) }
‘o se L >0 = - el L
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Avaliagao do escoamento anual médio a partir de elementos climaticos R e e P B et oo Tiov Doz
[ Smax [ mm] [so] 00 mm ETR,:{ETR s PR AETR; <ETP,
~coamento P +(Si.1 -Si) se P, <ETPR
DadOS de base Ano| Meés u T |ij| 1 |ETP|PETP|L| S |ETR| D |SH| R o‘isec:ﬁ:;;é; DH, =ETP, ~ETR;
(mm)| (°C) (mm)| (mm) | () |(mm)| (mm) [(mm)|mm)|mm) (mm) SH, =max {P,~ETP+(S,,-8,);0 }
ﬁ;; [mm [Si4+P -ETP;Smax] se P 2ETR
Dez S =
Jan ISH eL‘/Smax se P‘ <ETH
ra - Fev
> Para o intervalo de tempo a que se refere o calculo, registos e . {L.,umfsm) s L+R-ETR)<0
~ . . - . 7 Mai a se 1+ -ETP)>
de precipitacao e das variaveis intervenientes no calculo da o S T e
. ~ . Ago T SRS
evapotranspiracao potencial (dependentes do modelo para o o
efeito selecionado). ou I | Dados
Dez [ ] Resumo de valores anuais
7 . , - s = JFZT/ [ ] Células com calculos especificos — 12 iteracao
> Volume de agua no solo por unidade de area no inicio do e (ndo podem ser copiadas para as células
e abaixo pois vao buscar as condicoes iniciais)
perIOdO de ap|lcaga° do mOde|O, So (pal‘a a esﬁmagéo de 'ﬂ‘ ] Células com célculos especificos - com
, . .~ P , Ago excecao do primeiro ano, 12 més de cada ano
escoamentos em longos periodos o efeito das condicées iniciais é Set hidrolégico (ndo podem ser copiadas para as
Valores anuais - [ I . células abaixo pois vao buscar as condigoes
pOUCO Signiﬁcaﬁvo) _______ no ultimo més do ano hidrolégico precedente)
Out
Nov
Dez
» Capacidade de agua utilizavel (volume maximo ...) , Smax o
i Pl I ETR
Mai
Jun
Jul
w DECIVIL Ao Smax{ ‘ "\SH
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AS
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[Sna |

mm

[ Joo

mm |

22 Trabalho Pratico

Out

ETP

PETP
(mm)

mm)

ETR

mm)

(mm)

SH

mm)

Fase de calibragao de Smax:
escoamento observado

(mm)

Nov

Dez

Jan

Aplicacao do modelo em

Fev

Mar

duas etapas:

Abr

Mai

Jun

Jul

v Primeira etapa: calibracao

Ago

Set

tendo em vista estima

Valores anuais/
/Somas de controlo

Smax (2/3 dos dados)

Out

Nov

Dez

Jan

v'Segunda etapa: validacao

Fev

baseada em medidas de

Mar

Abr

Mai

erro — desvio quadratico

Jun

médios dos caudais médio

Jul

Ago

Set

diarios (1/3 dos dados)

Valores anuais/
/Somas de controlo

Out

Y (H; — H})?

Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Smax

Valores anuais/
/Somas de controlo

U

Calibracao e validacao dos modelos

Escoamento mensal (mm) a) Escoamento mensal (mm) b)
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Escoamento observado
Escoamento estimado:
—— Modelo de Temez para Thornthwaite

Escoamento estimado:
Balango hidrico para Penman-Monteith
Balango hidrico para Thornthwaite




