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INSTITUTO
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AGRONOMIA

Departamento de Ciéncias e
Engenharia de Biossistemas

Hidrologia
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1. Ciclo e balango hidrolégico
1.1 Ciclo hidrolégico
1.2 Bacia hidrografica
1.2.1 Conceitos
1.2.2 Caracteristicas fisiograficas
1.2.3 Balango Hidrolégico a Escala da Bacia Hidrografica
1.3. Balanco hidroldgico de Portugal Continental
1.4. Modelos hidrolégicos e a sua classificagao
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1. CICLO HIDROLOGICO E BALANGO HIDROLOGICO

O Ciclo Hidroldgico descreve os diversos caminhos através dos quais a
agua na natureza circula e se transforma, constituindo um sistema de
grande complexidade. Nao tem inicio nem fim. O ponto de inicio para a sua
descrigao é arbitrario.

1 « Aevaporagao ocorre
continuamente;
100
Precipitagdo nos continentes 385 * Motor do ciclo:

Precipitagio  energia solar;
no oceano

Neste ciclo ndo ha
perdas;

38
Escoamento

~. superficial

Escoamento subterraneo

Estrato impermeavel

Ciclo hidrolégico, com o balanco hidrolégico mundial em unidade relativas ao valor de 100 para a precipitacio

wobre 0 meio terrestre (Adaptado de: Chow, et al., 1988)
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A Figura apresenta valores médios, uma vez que a precipitacdo, evaporagao
e o escoamento apresentam valores muito irregulares espacialmente e
temporalmente
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Chow et al (1988) sugerem que, devido a complexidade dos
fendmenos hidrologicos, o ramo terrestre do ciclo hidrolégico
pode ser considerado um sistema, tendo como processos a
precipitagdo, a evaporagdo, o escoamento e outras fases do ciclo
hidroldégico.

Entradas Saidas

i(t) o(t)

Um sistema é definido pelas suas fronteiras
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Na componente terrestre do ciclo hidrolégico, o sistema preferencial
corresponde a bacia hidrografica
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1.2. A BACIA HIDROGRAFICA 1.2.1 CONCEITOS

A bacia hidrografica constitui a unidade especial preferencial para a analise do
balanco hidrolégico.

A bacia hidrografica pode definir-se
como a superficie limitada pelo
contorno no interior do qual a
precipitacdo se dirige para uma
determinada secgéo de
escoamento de referéncia.

Cada bacia hidrografica define-se
relativamente a uma secg¢éo de um
curso de agua - secgao de
referéncia da bacia hidrografica.
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E um sistema impermedvel a fluxos laterais (a agua ndo atravessa os
contornos)
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Delimitagéo de bacias hidrograficas numa carta

Secgdo de Eng? Rural

Identificar os vales e as
cumeadas, a partir das
concavidades das curvas
de nivel.

O contorno da bacia
hidrografica é definido
pela linha de separagdo
de aguas entre bacias
adjacentes.

Curva de nivel
——— Linha de agua
——— Secgéo de referéncia
——— Limite da bacia hidrografica
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Bacia Endorreica

Secgdo de Eng2 Rural

Curva de nivel

Linha de agua

Seccéo de referéncia
Limite da bacia hidrografica
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Linha de festo ou de cumeada é a
linha que une os pontos de cota mais
elevada. E a linha de separagéo das
aguas

«
«
g
2

8
@
@

L

Q

a
2

w
)

°
L
<
]
S
T
&
Q
@

S

£
@
g
<

(8]

L
S

&
@
o

x

«

S

Talvegue ou linha de reunido de
aguas é a linha que une os pontos de
cota mais baixa ao longo de um vale.
E a linha seguida pelos cursos de
agua.
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Delimitagdo topografica da bacia de
Penedos de Alenquer (a vermelho a
localizag@o do posto limnigrafico)
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Bacias hidrograficas de um
mesmo curso de dgua mas
em diferentes secgdes de
referéncia
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Problemas com a definicdo dos limites

* Na realidade, podem ser significativas as transferéncias de
agua entre bacias hidrograficas promovidas pelo
escoamento subterrdneo. A consideracdo dos movimentos
subterraneos da agua introduz dificuldades acrescidas na
analise dos processos hidrolégicos.

Bacia hidrografica
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«——— Bacia topografica — =< Bacia topogrifica —
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Precipitagdo  Evapotranspiragéo

l- - == Limite natural

Transferéncias |
artificiais

fronteira do sistema

Escoamento

Linha de cumeada
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Volume de controlo associado a definicdo de bacia hidrografica. Através
das suas fronteiras entra a precipitagcdo e saem a evapotranspiragdo € o
escoamento.
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Exemplos de transferéncias artificiais
entre bacias hidrograficas:

Estrada

o Bombagem

Albufeira
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(a) (b)

Bacia hidrografica e bacia topografica: (a) bombagem de agua de uma albufeira, de uma bacia hidrografica
para outra; (b) saida de agua de uma bacia hidrografica para outra, através de estrada que atravessa a
fronteira.

Q
2
c
2
2
£
<
o
c
w
Q
°
o
9
o
°
o8
3
&
=]
o
o
[
2
e
(S]
=)

Seccdo de Eng? Rural

1.2.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é funcao das caracteristicas climaticas da regido e
das caracteristicas fisiograficas das bacias

o L ) Uma BH estreita e longa (fator de forma baixo),
Caracteristicas fisiograficas das bacias: estd menos sujeita & ocorréncia de cheias pois a

Exemplo | contribuiggo dos afluentes atinge o curso de agua
principal em diferentes secgbes do mesmo

= Caracteristicas geométricas: tamanho, forma

= Caracteristicas do sistema de drenagem;

= Caracteristicas do relevo: declive, orientagéo; A presenca de floresta elimina o

choque direto das gotas de chuva com
a superficie do solo e favorece a
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= Caracteristicas fisicas: geologia, tipo e uso Exemplo infiltracio. Reduz a velocidade de
dos solos incluindo cobertura vegetal e - escoamento superficial contribuindo
ocupagdo humana. para a redugdo da erosdo e ocorréncia

de cheias e também para o aumento
das reservas hidricas subterraneas

Importancia do conhecimento das caracteristicas fisiograficas:
= comparar bacias hidrograficas;

= interpretar fendmenos hidroldgicos passados;

= efetuar “previsdes” de descarga de um rio;
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O Principais carateristicas fisiograficas das bacias hidrogréficas

Sao as caracteristicas que podem ser extraidas de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite
1) Geométricas

a) Area de drenagem da bacia

» E representada por uma area plana resultante da projegao horizontal;

= Determina o potencial de produg¢ao de volume de escoamento, desde que
a chuvada cubra toda a bacia

>>>> grea => >>> produgio de escoamento superficial

* E normalmente determinada por:
+ planimetria em mapas a escala,
« através de calculos matematicos em mapas digitais arquivados em SIG;
« foérmulas empiricas
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Em que
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b) Forma da bacia
Influencia o tempo de concentragao da bacia.

Tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica

Tempo correspondente ao trajeto da agua desde o ponto mais remoto da bacia
até a seccéo de referéncia. S6 ao fim deste tempo toda a bacia contribui com
escoamento superficial para a secgéo.

O seu conhecimento é fundamental para o estudo das cheias.

t Perimetro da bacia

Isécrona, t,
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Secgdo de jusante, t, Escoamento

superficial, g

[Sem titulo]
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A forma da bacia é analisada principalmente através do calculo de indices que relacionam a forma da bacia
com formas geométricas conhecidas. Os indices mais utilizados sé&o:

i) Coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius, Kc

E a relagdo entre o perimetro da bacia, P, e o perimetro de uma
bacia de igual area, A, mas de forma circular:

K=—F _oog2F

° 2/rA VA

K= 1.1

K.=12

Seccdo de Eng? Rural

E sempre maior ou igual & unidade
Quanto maior €, menos compacta é a bacia

Se imaginarmos uma  precipitagdo
instantanea e uniforme sobre a bacia, o
escoamento a que ela dara origem surgira
na secgdo de saida concentrado no tempo
ou mais distribuido ao longo do tempo
conforme a bacia tenha uma forma
préxima da circular ou uma forma

irreqular.

Assim um valor de Kc mais proximo de 1,
indicara, em igualdade de circunstancias,
uma maior tendéncia para pontas de
cheia mais altas nessa bacia.

Kc < 1.33 => bacias arredondadas
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Influéncia da forma da
bacia na produgéo de

escoamento
Ke Caracteristica da bacia
1,00-1,25 Bacia com alta propensao agrandes enchentes
1,25-1,50 Bacia com tendénci diana a grands h
>1,50 Bacia ndo sujeita a grandes enchentes

Secgdo de Eng? Rural
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i) Fator de forma , Kf

= E arelagao entre a largura média de uma bacia , |, é o comprimento axial da bacia, L;
= Indica também a maior ou menor tendéncia para a ocorréncia de cheias na bacia

hidrografica; i
= Muito utilizado na obtengéo de hidrogramas unitarios sintéticos. e

Considera-se como comprimento axial da bacia, L, o comprimento do respetivo curso de agua principal
(mais longo) mais o comprimento medido desde a cabeceira desta até a linha de cumeada mais proxima.
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Largura média da bacia & definida como: Kf Caracteristicada bacia
1,00-0,75 Bacia comaita prop doag
A 0,75-0,50 Baciacom agrand
I = z <0,50 Bacia nao sujeita a grandes enchentes
Obs:
Logo, o fator de forma € dado por: - Uma bacia com fator de forma baixo (formas estreitas e

irregulares) € menos sujeita a enchentes que outra de
mesmo tamanho porém com maior fator de forma; Os
== escoamentos surgem na secc¢do de saida mais distribuidos
ao longo do tempo;

- No limite, k; = 1, o0 que corresponde a uma bacia quadrada
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2. Sistema de Drenagem:

= E constituido pelos cursos de &gua; rio principal e ' S ArLuenTe
seus afluentes. owisores GG

DE AGUAS 488 -

Classificagcdo dos cursos de agua:

= Perenes:
contém agua durante todo o tempo.
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* Intermitentes:
em geral, escoam durante as estagdes de chuvas e secam nas de estiagem.

= Efémeros:
existem apenas durante ou imediatamente apds os periodos de precipitacéo.
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= O estudo das ramificagbes e do desenvolvimento do sistema de drenagem é importante pois indica a
velocidade com que a agua deixa a bacia hidrografica;

= O sistema de drenagem é analisado principalmente em relagéo a:
« ordem dos cursos de agua e
+ densidade de drenagem.

i) Ordem dos cursos de agua: classificagéo que reflete o grau de ramificagdo ou bifurcagao dentro da
bacia.

Ordem dos cursos de agua (Strahler):

Classificagado de Strahler para determinagéo da ordem dos cursos de

agua

* REGRA 1 — Os primeiros tributarios (afluentes) recebem a ordem 1;

* REGRA 2 - Dois cursos de agua de ordem i ao se encontrarem
formam um curso de agua de ordem i + 1.
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Obs: Quanto maior a ordem da bacia, mais desenvolvida a rede de
drenagem e maior a tendéncia para o pico de cheia.
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ii) Densidade de drenagem (Dd):
indica o desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia hidrografica.

Este indice é expresso pela relagéo entre o comprimento total dos cursos de agua (L;) e a area da bacia (A).

Dy = Lr Inclui os cursos efémeros

A densidade de drenagem fornece uma indicagéo da eficiéncia da drenagem da bacia.
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Bacias com drenagem pobre — Dd < 0,5 km/km?

Bacias com drenagem regular — 0,5 < Dd < 1,5 km/km®
Bacias com drenagem boa — 1,5<Dd < 2.5 km/km’

Bacias com drenagem muito boa — 2,5 < Dd < 3.5 km/km’
Bacias excepcionalmente bem drenadas — Dd > 3,5 km/km’
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iii) Percurso médio do escoamento supetrficial, L, e comprimento médio da encosta, L

Bacia em drenada:

D, alta e L, baixo;

Bacia mal drenada:

D4 baixo e L, alto.

L!e
l L
y

0 escoamento superficial & rapidamente canalizado para

) linhas de agua bem definidas e surge mais rapidamente

concentrado na seccédo de referéncia da bacia.

A precipitagao vai originar sobretudo um escoamento

- subsuperficial e um escoamento subterraneo, que se
processam com maior lentiddo, ndo originando por isso
pontas de cheia elevadas.
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3. Do relevo

i) Declive médio da bacia, S,

1. Método baseado na sobreposigdo de uma malha

Perimetro
da bacia

pd 4

Quanto maior for o declive dos
terrenos, maior sera a velocidade com
que se da o escoamento superficial e
menor sera o tempo que a agua leva a
atingir o sistema de drenagem,
facilitando o aparecimento de maiores

// \ pontas de cheia.

o

Secgdo
de jusante

AN

Curvas de nivel
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i) Peffil longitudinal do curso de agua e respetivo declive médio

Existem varios métodos para calcular o declive

do curso de agua principal:

» Com base nas cotas dos extremos (ver
exercicio);

» Com base na area equivalente;

» Com base na declividade equivalente

Altitude do talvegue Z (m)

p

Disténcia (km)

L,

Quanto maior o declive, maior o escoamento e menor o tempo de concentragéo
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Caracteristicas fisicas

Cobertura do solo
« percentagem de ocupagao florestal, agricola, de planos de agua, de zonas impermeaveis, etc.

« coeficiente de escoamento (ver aula sobre infiltragédo)

Geologia e tipo de solos dela resultante
* aguas subterraneas e de superficie
« classificagao hidroldgica, classes A, B, Ce D

As caracteristicas dos solos que mais condicionam o movimento da agua na bacia séo
a capacidade de infiltragdo (crescente com a granulometria) e a capacidade de retengao
(decrescente com a granulometria) — ver aula sobre a infiltragao

Ver texto extraido de Hipdlito et al. no FENIX
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1.2.3 BALANGO HIDROLOGICO A ESCALA DA BACIA HIDROGRAFICA

A equagéo geral do balancgo hidroldgico, aplicada a um determinado periodo de
tempo At, pode ser simplificada se:

a) A area de aplicagéao for a bacia hidrografica

P l | ET * S6 hd uma entrada de 4gua
i * Relativamente ao escoamento, s6 ha uma saida de agua

P =ET+Q+Dr+ A

P, ET, Q e Dr séo quantidade
(por exemplo mm ou md3)

p At =et At + q At + drAt + AA

p, et, q e dr sdo taxas (por
exemplo mm/h ou m3/h)

b) O periodo de tempo for o ano hidrolégico
Se At for o ano hidrolégico =>AA=0=> P =ET +Q + Dr

NOTA: Em Portugal, os servigos oficiais consideram que o ano hidrologico
comega a 1 de Outubro e termina a 30 de Setembro.
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1.3. BALANGO HIDROLOGICO EM PORTUGAL CONTINENTAL

[ | timite do concelho de Paimela
BACIAS HIDROGRAFICAS
ARADE
AVE
CAVADO
DOURO
GUADIANA
/&, LIMA
6”:? us
MINHO
MIRA
MONDEGO
SADO
TEJO
VOUGA
VARIOS

Figura 19 Bacias Hidrograficas Luso-Espanholas (Fonte: INAG, 2001)

50 % 0 S
- 1
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Valores médios dos termos da equagéao do balanco hidrolégico para Portugal continental

Precipitagdo Escoamento Q Percolagdo Dr Evapotranspiragdo
p (mm) (mm) (% de P) (mm) (% de P) (mm) (% de P)
917 370 40,3 48 52 499 54,4

Fonte: Henriques (1985), considerando a drea de Portugal = 88 916 km?
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Sintese do balango hidroldgico para Portugal continental (Plano Nacional da Agua, 2001)

g Evapolranspiragao
Precipitagao
(962 mm) (577 mm)

(60% da precipitagdo)
=

Escoamenlo

385 mm

(40% da precipitagdo)

Sintese do balango hidroldgico a escala mensal para Portugal continental (INAG, 2001)
200

150

(mm)
g

—4— PRE —#— EVP —&—EWR —l—ESC
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Considerando a precipitagdo média anual, Portugal ndo pode ser considerado
como um pais desfavorecido em recursos hidricos (ver Quadro abaixo).

No entanto, dada a variabilidade climatica sazonal, caracteristica de Portugal
Continental, a distribuicdo da precipitagdo e do escoamento superficial ao
longo do ano nao é uniforme.

Quadro 4 Valores Médios Anuais da Precipitagdo e Escoamento

Precipitacao Escoamento
Territério® Altura Volume Altura Volume por
habitante e dia
(mm) (km?®) (mm) (m%)*
Portugal 917 32.9° 370 10.0
68.5° - 209
Espanha 630 106 210 8.3
Europa 734 3100 319 16
América do 670 6000 297 51
Norte
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. , A
Variabilidade espacial 8
= A aparente riqueza hidrica do nosso pais, onde as
disponibilidades anuais médias excedem as necessidades
de agua, esconde situagbes de escassez hidrica localizada
ocorrendo ciclicamente durante periodos secos.
1:140(;1"1"5)00
. g .. ~ . 601:300
Variabilidade temporal anual ETo e precipitagdo: exemplo Beja Ei’%&:?ﬁg

40 250

Tmax P ETo i Prec
= a distribuicéo irregular ao
longp do ano gera
problemas de escassez
de agua no periodo de
abril a setembro, com

». b iso

Temperature (°C)
;

+
.
ET, and Precipitation (mm)

H'i'|

Ry i 1 particular incidéncia no
= s vl sul e interior centro e
2 2012
Month/year nOI’te

A precipitacdo no semestre humido (Outubro a Margo) é de 75% da precipitacao anual e,
portanto, cerca de trés vezes superior a precipitagdo do semestre seco.

Esta assimetria é ainda maior para as regides mais secas, atingindo o valor de 77% para
o Guadiana e 81% para o Algarve. Relativamente ao escoamento, no semestre seco
atinge em regra valores inferiores a 25% do escoamento anual, reduzindo-se a valores da
ordem dos 15% para as regides mais secas (Henriques, 1985)
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Variabilidade temporal inter anual
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1.4. MODELOS HIDROLOGICOS E A SUA CLASSIFICAGAO

Dada a complexidade dos sistemas hidroldgicos, & frequente recorrer-se a modelos que nos ajudem no
estudo dos fendmenos em presenga. A construgdo de um modelo é feita através da formulagdo de um
conjunto de hipoteses basicas que, eliminando pormenores e simplificando certos aspectos do sistema, nos
permite estudar os fendmenos mais facilmente, se bem que de uma forma aproximada.

Os modelos hidrolégicos podem dividir-se em dois grandes tipos (Woolhiser e Brakensiek, 1982):

Fisicos: € uma representacgao fisica do sistema, considerada como mais simples que o prototipo (o
sistema) e com propriedades idénticas as daquele

Matematicos: é uma representagéo simbdlica de uma situagéo idealizada da realidade, contendo as
propriedades estruturais mais importantes do sistema. Os modelos fisicos podem dividir-se em modelos
analdgicos e semelhantes.
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e m o
flaleatoriedade,espago,tempo)

f obtida com
Empfrico De base ffsica base ffsica?

]

Estocéistico Aleatoriedade?
Agregado Distributdo | ] | Correlacionado | Veriével
no espago no espago no espago?

Correlacionado Varidvel
no tempo no tempo?

|permaneme | vari&vel? | no tempo l

Classificacdo de modelos hidrolégicos matematicos (adaptado de Chow et al., 1988)
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Bacia Real

Bacia hidrografica real e modelagdo desta aumentando, de (a) para (c), a desagregagéao
espacial (as setas pequenas indicam o sentido do escoamento)
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1. O escoamento médio anual de uma bacia com 1000 km2 é de 15 m3 s e a
precipitacdo média anual é de 105 cm. Estime a evapotranspiragdo média
anual, indicando as simplificagdes efetuadas. (577 mm)

4. Sabendo que a precipitacdo anual média sobre os oceanos (70% da area do
globo) € de 1264 mm e que sobre os continentes € 760 mm, calcule a
evaporagao anual média de todo o globo em mm. (1117.3 mm ano)

7. Um temporal sobre uma bacia de 510 km?2 originou uma altura de
precipitacdo de 225 mm. Se 20% da precipitacdo se transformou em
escoamento de cheia, qual o volume de armazenamento necessario para
conter inteiramente esse escoamento? (23x 10°m?)
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8. Numa albufeira com uma area de 10 km? registaram-se, durante um periodo de 5
dias os seguintes valores:

. Caudal afluente = 15 m3 s

. Caudal efluente = 3 m3 s

. Nivel de agua no 1° dia=25m

. Nivel da agua no 6° dia= 25.4 m

. Precipitagdo = 0 mm.

a) calcule o volume de agua evaporada na albufeira durante os cinco dias; (1 184 000 ms)

b) calcule a altura média diaria de evaporacéo da albufeira nesse periodo; (23.6 mm dia!)

12. A precipitacao (P) e a evapotranspiragéo (E) média anual numa bacia de A = 350 ha

sdo 1250 e 800 mm, respetivamente.

a) Calcule o volume total de escoamento em mm e em m3. Considere desprezavel a
variagao anual do armazenamento (AA =0). (450 mm; 1 575,000 m?)

b) Admitindo que esta bacia abastece uma povoagéo a jusante, em que o consumo

médio diario é de 300 L d-! pessoa™, calcule o nimero total de pessoas que a bacia pode

abastecer. (14 383)
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13. A area de determinada bacia hidrografica é 102 km?2 e a soma dos desenvolvimentos de todos os seus
cursos de agua é 300 km. Estime o percurso médio de escoamento sobre o terreno.

14. Para o estudo das caracteristicas fisiograficas de duas bacias foram efetuados levantamentos
topograficos que produziram os resultados dados na tabela abaixo. Com base nestes elementos, calcular
a densidade de drenagem, o coeficiente de compacidade e o fator de forma da bacia hidrografica.
Interpretar os resultados.
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parimetro bacia A bacia B
area de drenagem (km”) 320 450
perimetro da bacia hidrografica (km) 71 120
comprimento do rio principal (km) 22 63
comprimento total dos cursos d’agua na bacia (km) 112 315
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15. Para o tragado do do perfil longitudinal de determinado curso de agua determinaram-se os seguintes
pontos, onde x representa a distancia a sec¢ao de referéncia e Z a cota.

| xkm) | 0 | 2 | 4 | 7
130 205

Z(m) 103 110

Determine o declive médio do curso de agua
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