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O —— 2. Andlise de dados de precipitagdo

SUPERIOR B
AGRONOMIA

Einerimtiopteiiosdiniriy 2.1 Obtengéo de dados de base
2.2 Ajustamento de dados
HidrO|Ogia 2241 Perrl'(')do de base . e
2.2.2 Andlise de homogeneidade/consisténcia

2.3 Preenchimento de falhas

2.3.1 Valores diarios

2.3.2 Valores superiores ao dia
2.4 Precipitagéo sobre uma area

2.4.1 Média aritmética

2.4.2 Método de Thiessen

2.4.3 Método das isoietas
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2.4.4 Método do inverso do quadrado da distancia
2.5 Analise altura —area-duracéo da precipitagdo
2.6 Andlise de precipitagbes anuais, mensais e diarias

2.7 Anadlise de precipitagdes de curta duragao
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Secgdo de Eng2 Rural

1. OBTENGAO DOS DADOS DE BASE

A medicdo da precipitagdo faz-se com
udometros (ou pluvidmetros) e udografos
(ou pluvidgrafos) situados em postos
udométricos.*

Udometros:

medem a quantidade de precipitacdo que
ocorreu ao fim de um determinado periodo de
tempo (tipicamente o periodo entre as 9:00 h
de dois dias consecutivos), expressa em
altura de agua (mm)
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A acumulagéo dos valores diarios conduz
a séries de precipitagdes semanais,
mensais, anuais, etc.

* A estimativa da precipitacdo pode também fazer-se remotamente por radar
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Udégrafos (ou pluvidgrafos)
a) de flutuador:

= A precipitagdo recolhida é conduzida para um !
reservatorio que contém um flutuador leve e
0co.

* A medida que o nivel da &gua sobe, o
movimento vertical do flutuador & transmitido
(por mecanismos apropriados) a uma pena
(aparo) que se desloca sobre um gréfico.

= Quando o reservatério estd cheio, usa-se um

sistema de sifao para o esvaziar e a pena
(aparo) regressar ao zero do grafico.
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Secgdo de Eng2 Rural

Udadgrafo (ou pluviégrafo):
b) de bascula:

Consiste num funil com area de 200 cm? de abertura que recolhe a precipitagéo
e a encaminha para um sistema de bascula constituido por haste apoiada no seu
centro, formando uma espécie de balanceiro.

Quando a quantidade de agua da precipitagdo acumulada numa das basculas ou
concha atinge 0.1mm, o peso desta quantidade de agua aciona o mecanismo
fechando um circuito (contacto — magnético) despejando a agua e ficando
preparada a outra bascula ou concha para receber nova quantidade de agua.

Os pulsos produzidos sdo registados pelo sistema de aquisicdo de dados para
reportar a quantidade de agua acumulada no periodo pré — estabelecido, que
nas redes do IM é de 10 minutos.
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As alturas de precipitacdo medidas em uddgrafos sdo registadas sob a forma de

udogramas (analdgicos ou digitais), a partir dos quais € necessario extrair
valores relativos a curtos intervalos de tempo, inferiores ao dia, normalmente

sob a forma de hietogramas.

(mm)

mm/n

L,

Udograma - Evolugdo temporal da altura

acumulada de precipitacio

t(h)

t(h)

Hietograma - Evolugdo temporal da
intensidade média de precipitagdo

Secgdo de Eng2 Rural
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Dada a elevada densidade de
postos meteoroldgicos com
udémetros (456 unidades) em
Portugal Continental (Fig. 1),
conseguem-se caracterizar
adequadamente as
precipitagdes relativas a
duragdes acima do dia.

No entanto, a densidade de
postos meteoroldgicos com
udografos (80 unidades) é
muito inferior a dos com
udémetros, o que determina
um tratamento diferenciado
dos dados de precipitagdo
com duragdes inferiores ao
dia.

K
Figura 1 Rede meteoroldgica de Portugal Continental
(Fonte: SNIRH)
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16. A Figura representa um registo diario de
um udografo de sifdo. Sabendo que a escala
vertical corresponde a 10 mm de
precipitagdo, estime a precipitagdo nesse
dia.

17. O udograma acumulado de determinada precipitagdo € representado no Quadro.
Determine a maxima intensidade média da precipitacdo em meia hora. (82 mm h-)

RN RN
0 15 35 41 45 47 47

18. No Quadro seguinte apresentam-se os dados registados por um udégrafo.

a) represente graficamente o udograma;

b) obtenha o hietograma correspondente aos intervalos de discretizacdode 1 he 2 h.
! Diai_ | __ Dait |
t(h) 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5

0 04 12 22 55 77 125 16 21 219 223 224 224

Secgdo de Eng2 Rural
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2. PROCESSAMENTO E AJUSTAMENTO DE DADOS

2.1 Periodo de base e qualidade dos dados

= Séries hidrolégicas sdo os dados resultantes da observagédo de
grandezas hidrologicas (p.e. precipitagdes, caudais, etc);

= A uma mesma grandeza podem corresponder diferentes séries
hidroldgicas, consoante o intervalo de tempo;

= Por exemplo, para os registos de um posto udométrico, podem ter-
se séries de valores da precipitacdo maxima diaria, ou da
precipitacdo média anual;

Secgdo de Eng? Rural
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VerificagBes principais a fazer:

= Detecdo de erros grosseiros e valores atipicos (ouliers);
= Analise de homogeneidade e consisténcia;

= Preenchimento de falhas (avaria dos aparelhos de registo);

Secgdo de Eng? Rural
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3. PREENCHIMENTO DE FALHAS

Consiste fundamentalmente em aplicar técnicas de interpolagao de valores
de estacoes envolventes:

152 139 1840

Estagdo
nmmoOO®E>

Identificagdo dos periodos com dados de precipita¢io anual em 6 estacdes meteoroldgicas

= As técnicas mais simples ndo se devem utilizar para estimar mais de 5 - 10
% de um registo (WMO, 1994);

= Para periodos mais longos tém de se utilizar métodos mais elaborados, que
preservem as caracteristicas estatisticas das séries, nomeadamente técnicas
desenvolvidas originalmente para efetuar extensédo de dados (ndo estudada
no contexto desta UC).

Secgdo de Eng? Rural
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3.1 Métodos para valores diarios ou superiores

A-utilizacdo de apenas uma estacdo proxima pode considerar-se para
intervalos de tempo ndo muito pequenos, iguais ou acima do més.

4

Técnicas simples:
= regressao linear simples da estagdo a preencher falhas sobre uma
estagéo proxima

B- utilizagao de varias estagdes envolventes a estagdo com falhas
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Técnicas simples: Técnicas mais complexas:

= meétodo da razdo normal; = regressao linear multipla,

= método do inverso do = utilizacao de isoietas ou
quadrado da distancia. = Kriging (geoestatistica).
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Método da regressao linear simples ou multipla:

A obtencédo dos dois parametros da regressao pode fazer-se no excel,
adicionando como linha de tendéncia a regresséo linear

Simples: relaciona as Multipla: relaciona as precipitagbes da
precipitagdes da estagido com estacdo com falhas com as o
falhas com as precipitagdes de precipitagdes de varios postos vizinhos

um posto vizinho

y=ax +b y=a1-X1+a1.x1+--.+b

Py=a.Pl-+b Py=a1.P1+a2_P2+a3_P3+...+b
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Py é a precipitacdo a estimar devido a falha; Pi é a precipitagdo para o mesmo
periodo na estagdo sem falhas.

Método da regresséo linear com pesos:

Atribuem-se pesos diferentes as varias estagdes envolventes. A soma dos pesos
de todas as estagbes deve ser 1.
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©

§ Método da razdo normal:

2 15D,

§ Y é a estagdo com falhas; Ne é o n° de Py(At) = —Z:yPi (At)
o estagdes envolventes sem falhas; P(At) é Ne = P;

o a altura de precipitagdo para o intervalo

> de tempo At; P é a precipitagdo média

s anual.

5 Normalmente usam-se 3 a 4 estagGes envolventes (pode conduzir a erros até 30%, Singh 1989).

::.;.

% Método do inverso do quadrado da distancia: 1 Ne P; (At)
RUO=—lT 2
S Normalmente usam-se 4 =142 =1

5 estacdes envolventes situadas .

é nos 4 quadrantes: d; é a~d|stan0|a entre as
ms estacdes envolventes e a

estacaoy

As estagdes envolventes selecionadas para aplicagao deste métodos devem:
= Ter no minimo 10 anos de dados sem falhas;

= Estar numa regido climatolégica semelhante a da estagéo com falhas

UC Hidrologia/ 1° ciclo de Eng do Ambiente
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3.2 Métodos para valores inferiores ao dia

Embora se possam considerar técnicas de regressdo, o método mais simples
consiste em utilizar o udograma de uma estagéo vizinha, Px (t), registada com
udografo, e admitir que na estagdo apenas com udometro a evolugdo dos
valores acumulados seria idéntica:

M ? Rosdrio Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

(mm) (mm)
d d

2 by g
2 f frerrarmarasssnscmne- " 2 ]
E Px P E Pyd x 7 :
3 /i BM=g B 2

' 3 :
(=2 ] '
1= ] '
u i e i
o H 1
© ' i
o 1 |
° - 4
© 24 24
- t (h) t(h)
% Preenchimento de falhas para intervalos de tempo inferiores ao dia
£ Pd — precipitagéo diaria
2
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=)
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4. PRECIPITAGAO SOBRE UMA AREA

As precipitagdes obtidas com udémetros ou udégrafos, de area reduzida, podem
considerar-se como pontuais (ao contrario dos valores estimados com radar ou
satélite), sendo a precipitagdo ndo uniforme sobre uma grande area.

Geralmente, para os estudos hidrologicos, interessa-nos conhecer a
precipitagdo média sobre uma determinada zona (uma bacia hidrografica
por exemplo, ou um perimetro de rega) e ndo a pontual medida.

Para estimar um valor de precipitagdo médio sobre
uma area, P, recorre-se normalmente a média
ponderada das precipitagdes pontuais:
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Sendo:

P, a precipitagdo medida na estagéo i;
o; 0 peso dado a estagéo i;

N, 0 n° de estagbes usadas.
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Como determinar os pesos a atribuir a cada estagao?

* média aritmética,

* método de Thiessen,

* método das isoietas,

* método do inverso do quadrado da distancia

Média aritmética
= E atribuido o mesmo peso a todas as estacdes;

= Método com interesse apenas em bacias hidrograficas com uma
densidade de estacdes elevada e com orografia ndo pronunciada;
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= S06 se devem utilizar as estagao localizadas dentro da bacia.
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Método de Thiessen

Considera que a precipitagdo ocorrida numa estagdo se distribui
uniformemente no espaco, dentro de um poligono (de Thiessen) ou area de
influéncia, cujos pontos estdo mais proximos dessa estacdo do que de
qualquer outra. A, B, ...sdo as estagdes

* 0s pesos relativos para cada estagédo sao
determinados pelas respetivas areas,
calculadas pela aplicagédo do método dos
poligonos de Thiessen;

 as fronteiras dos poligonos séo formadas
pelas mediatrizes das linhas que unem
dois postos adjacentes.

Secgdo de Eng? Rural
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Etapas da construgdo dos poligonos de Thiessen
Secgao ae engs Kural
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Consideragbes

= O método de Thiessen, normalmente, € mais preciso que o método da
média aritmética, podendo ser utilizados postos fora da area da bacia em
estudo;

= No entanto o mesmo néo ¢é flexivel seja por perda de dados de um
determinado posto num certo periodo de tempo ou cada vez que é
efetuada uma mudanca nos postos de trabalho (o que implica construir um
novo tragado dos poligonos);

= Ainda, o método nado considera diretamente as influéncias orograficas nas
chuvas ou variagbes de distribuicbes espaciais de intensidade de uma
chuva.

Secgdo de Eng? Rural
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Método das isoietas

Escolhe-se o intervalo de discretizagado das isoietas, lugar geométrico dos pontos com a mesma quantidade
de precipitagéo, de acordo com a amplitude de valores observados.

As isoietas podem ser tragadas considerando diferentes fatores, tais como distancia entre estagdes (o Unico
critério do método de Thiessen), altitudes, distancia ao mar, etc

10 mm
_ P+P
p=-tt il

£
3
)
-

S5mm

Exemplo do método das isoietas
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Etapas da construgdo das isoletas
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Consideracgbes

= O método das isoietas € bastante flexivel e o conhecimento do modelo de tempestade pode influenciar o
tracado das isoietas, mas uma densidade de postos, relativamente alta é necessaria para a correta
construgao dos mapas para uma tempestade complexa;

= O método das isoietas fornece resultados mais corretos do que o método de Thiessen, mas é mais
trabalhoso, pois exige o tracado das isoietas para cada caso analisado, ao contrario do método de
Thiessen, em que as areas de influéncia sdo sempre as mesmas;
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Método do inverso do quadrado da distancia

Estima-se a quantidade de precipitagdo em todos os nés de uma malha;
A precipitagdo média sobre a bacia é a média aritmética das precipitagdes
estimadas em cada né

E,

N,
1 S P

. (1\&d
2t 3 A

di = distancia entre os nos e a estagdo

P, =
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Exemplo do método do inverso da
quadrado da distancia
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20. Em trés postos udométricos, E1, E2 e E3, com areas de influéncia 10, 20 e
30 km? sobre determinada bacia hidrografica registaram-se, num dado periodo
de tempo, precipitacdes de 12, 18 e 23 mm respetivamente.

a) Represente os poligonos de
Thiessen;
b) Estime, pelo método de Thiessen, a

precipitacdo sobre a bacia nesse
periodo de tempo. (19.5mm)
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13. Na Figura 2 apresentam-se trés estagdes udométricas e um ponto onde se
pretende saber a precipitagdo que ocorreu em determinado ano. Sabendo as
coordenadas cartesianas dos elementos representados e a precipitacao que
ocorreu nas estagbes (Quadro), estime a precipitagédo no ponto P recorrendo
aos métodos:

a) média aritmética; (861.7 mm)
b) IDW. (945 mm)

E1

| [Wkm) _[P(em) |P(mm)_ .

12.6 12.4 1020 O

B0 42 752 o
BNt 63 a3

E2
B2 93 A
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2]
] . T Precipitagdo | Precipitagdo
g 14. Considere os valores de precipitacdo anual, em pitac pita
b dent d L. d tos A Data anual A (mm) [annual B (mm)
2 mm, correspondentes a duas séries dos postos A e 1965/66 |908.0 1144
g B com 26 anos de registos. A série B apresenta 1966/67 |615.9 819.9
=y duas falhas nos anos hidrolégicos de 1972/1973 e 1967/68 |580.9 712.7
< .
. 1979/1980. Estime os valores em falha com recurso 1968/69 |964.0 1086.3
: aoli i . : :
2 ao método da regressao linear simples. (dados para 1969/70 |770.4 997.5
S o problema em folha excel disponivel no FENIX). 1970/71_|611.0 750.2
S (684 mm; 633 mm) 1971/72_|394.0 623.3
£ 1972/73 |525.0
2 1973/74 |439.4 644.2
% 1974/75 |624.5 588.8
5 1975/76 |507.8 557.1
E 1976/77 |734.4 1022.0
e 1977/78 |886.5 1095.4
23 1978/79 |895.0 1307.8
7]
Eg 1979/80 |483.4
s 1980/81 |343.6 458.0
- 1981/82 [621.9 806.2
& 1982/83 |378.8 515.2
g 1983/84 |629.6 815.4
e 1984/85 [637.1 824.4
S 1985/86 [514.9 678.1
= 1986/87 |531.6 698.1
©
E 1987/88 |818.5 1041.5
S 1988/89 [560.2 732.3
2 1989/90 |644.1 832.7
@ 1990/91 |628.6 814.2
o Secgdo de Eng? Rural 27148
g Precipitagdo annual (mm)
qE) . o - Ano A B C D
@ 15. Considere os valores de precipitagdo 1970 | 12517 | 1315.8 | 1337.0 | 2019.0
7, 1971 1230.2 1294.6 1300.0 1800.0
@ anual, em mm, correspondentes a quatro 1972 | 11283 | 9551 | 1400.0 | 1950.0
E ~ L) 1973 574.8 740.4 364.9 599.9
z estagoes met(.eorologlcas’A., B,CeD com 37 BT e B R B
5 anos de registos. A série da estagdo D 1975 | 9302 | 11615 | 6763 | 8686
. o] 1976 930.4 1387.9 807.7 -999.0
g apresenta duas ftha; nos anos hidroldgicos o7 T sm28 10320 o512 | 10000
£ de 1976 e 1981. Estime os valores em falha 1978 | 7307 | 6990 | 6150 | 5406
z ~ 1979 1230.1 909.7 671.8 866.2
E com recurso ao método da Raz&o Normal. 030 | 17057 | 13875 | 7668 | 12303
S (dados para o problema em folha excel 1981 | 14047 | 9088 | 6069 | -999.0
Q . . 1982 828.1 603.5 511.7 599.0
K3 disponivel no FENIX). (958; 857 mm) 1983 | 10976 | 967.8 | 4478 | 7518
~
© 1984 1955.8 1206.9 858.1 1269.4
'E 1985 1410.1 1470.5 710.2 979.1
E 1986 1056.2 871.6 442.5 695.0
® 8 1987 1730.2 1113.1 783.2 1254.0
t k) 1988 1797.6 1674.3 999.2 1300.0
2 E 1989 2496.5 2000.5 1079.3 1600.0
'E 'g 1990 1483.4 1395.3 771.9 1185.9
<X 1991 | 1187.7 | 956.3 500.2 798.1
.g "S 1992 2247.3 1694.2 1083.8 1600.0
o 1993 1122.4 1048.7 578.6 914.8
LE 1994 1466.9 1435.8 766.5 1203.1
1995 2324.9 1626.5 1022.2 1500.0
% 1996 967.2 950.2 466.8 616.3
o 1997 1546.5 1398.0 745.0 1062.9
La’ 1998 2024.2 1526.9 847.9 1315.2
o 1999 1311.5 1079.0 568.6 948.9
: 2000 1100.4 984.9 849.4 1068.7
% 2001 1363.3 1293.3 856.6 1216.0
o 2002 1161.4 1017.3 575.6 834.2
E 2003 1535.2 1375.1 673.4 1107.0
E 2004 1000.6 875.1 586.0 798.4
5 2005 1159.0 1355.8 748.2 1126.2
2006 2022.4 1791.6 948.4 1458.1
o Secgdo de Eng? Rural 28/48

14



10/10/2022

5. Andlise altura-area-duragao da precipitagao

Vimos anteriormente como calcular a precipitagcdo média sobre uma area recorrendo as medigcbes em mais
do que uma estacdo com influéncia nessa area.

No entanto, em projeto € necessario conhecer como variam as alturas consoante a area que drena para
uma secgao.

A relagdo entre a altura e a area obtém-se através da analise das relagdes entre a altura precipitada e a
area abrangida, relativas a tempestades severas sobre a regido.

Por exemplo, dadas as isoietas para a precipitacdo num dado dia (a altura de precipitagdo
aumenta do exterior para o interior):

Isoietas — linhas que unem
P todos os pontos com a mesma
altura de precipitacdo para um
determinado intervalo de tempo
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Quando a area de uma bacia
hidrografica excede 25 km?, as
observagdes de uma Unica
estacdo ndo devem ser
estendidas a toda a bacia
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Variagao da precipitagéo

sob a forma de fragdo da #
precipitagdo maxima no

centro, com a area
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6. ANALISE DE PRECIPITAGOES ANUAIS, MENSAIS, DIARIAS

Formas usuais de representagao:
» Representagdo com mapas de isoietas,
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Distribuicdo da precipitagéo anual Figura 16 Hipsometria de Portugal Continental
meédia em Portugal continental (Fonite: INAG, 2001)
Fonte Hipdlito e Vaz, 2017)
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3
£ ® representagdo em grdficos de barras,
% 1400 1
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5 S S EEEEEEEEEEEE N
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§ Figura 17 Série de precipita¢do anual média em Portugal Continental no
s periodo 1941/42 a 1990/91 (azul) e média mdvel de 5 anos (negro)
8 ® representagdo com caixa-e-bigodes ~ wnte: INAG, 2001)
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T Figura 18 Grifico caixa-e-bigodes para a precipitacio média mensal em
g Portugal Continental (Fonte: INAG, 2001) 248
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©n
©
il 7. Analise de precipitages de curta durag&o
8
% .
? Quadro 1 Méximos mundiais de alturas de precipitacdo, para R ~ .
g cade duracho (Fomae: WG, 2004] Recordes de precipitagdo em fungdo da duragdo
k<) s 100000
= 1min £ Barct. Guadalpe 26 Nowv. 1970
= &min 126 Fussen, Bavaria 25.Ma-1520
< 1Smin 198 Pumd Point, Jamaica 12-Ma3-1916
o 20mn 206  Cunea-de-Arges. Roménia 7.07.1889 10000
= @2mn 05 Wok 2.4 1947 3 2
[ ih 401 Shargdl Nes Mongal. Crana 301975 E ‘
g 2h10mn 483 Rockport, 18071889 < 1000
£ 2h45mn 559  DWans, TX 31-Mai-1935 o .
] 4n30mn 782 Smempon, PA 18-04 1942 kol AAAA A Mundial
) &h 840 Mudwcadang NeiMongol, China  1.Ago-1977 © - A Portugal
Q an 1087  Balouvs, Reunilo 28.Fov-1964 5 100 ) o & g
3 10n 1400 Muduccadang Nei Mongel, Crina 171977 S © o s
s 18 1 30 min 1683  Baouve, Raurilo 2829-Fov-1964 o) A [ ) 3
] 24n 1825  Foc Foc, Reundo 7/8-Jan- 1966 & 10 s o3 © N
£ 24 2467 Awers, Rauniso 79 Abe- 1958 8 @
0O 34 3130 Awwe, Reuniso 69 Abe 1959
£ o 4d 3721 Chemapun, lnda 1215 Sat-1974
KRS 54 4301 Commérsen, Rounise 2227 Jan 1980 1
L2 ¢ 6d 4853  Commarson, Rounido 2377-Jan- 1380
E o 74 5003 Commarson. Reunido 2127-Jan 1980 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
<° .;t 8a 5286  Commarson, Reunido 2027-Jan-1980
Compuien Ml p « .
e I’ndu I!z Commarson, I:gﬁ :: Duragao (mm)
g’ 11a 6299  Commarzon, Reunido 17227-Jan-1980
w 124 401 Commarsen, Reuniao 1627-Jan 1980
A 134 6422  Commarscn, Reuniso 1527-Jan-1980
3 14d 642  Commarson, Reuniso 1528-Jan 1960
o 154 &3 Commarsen, Raunido 1428 Jan 1980
S ad S300  Chemapuny, dia 2o 1861 R o
S 2més 12767 Chamapunj, lndia Jurbo Ao 1851 Intensidade de precipitagdo
° 3Imes 16369 Chemapuny, sia Maio-Juho- 1851
= 4mes 18738 Chamagun), india Aol Judho- 1861
8 Smas 20412 Charragung, inaia Al Agesto- 1851 AP
2 Ems 22454 Chemagun), india Aol Satembro- 1961 _
] fimés 22990 Chemapunj, lndia daroro Agoso- 1861 p= A
= 1an0 26461 Charragunj, india Agoio 1850 3 Ao 1861 t
E 2ano 40768 Chemapuny, irdia 1860. 1881
8]
e Seccao de Eng? Rural 33/48

Para relacionar, em cada local/regido a relagéo entre a intensidade de precipitacao e a respetiva duragéo
para determinado periodo de retorno, utilizam-se as curvas de intensidade —duracao-frequéncia - IDF

[
1:2 \\

0 — T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
1 (min}
—Maputo — Lisboa (IGDL)

Figura 4.24: Curvas IDF de Maputo ¢ de Lishoa (IGIDL) para T = 50a | pag. 135.
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