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INSTITUTO
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AGRONOMIA

Departamento de Ciéncias e
Engenharia de Biossistemas

Hidrologia

6. Escoamento

6.1 Introdugéo
6.2 Mecanismos e formacgéo do escoamento
6.2.1 Escoamento em encosta
6.2.2 Escoamento subsuperficial
6.2.3 Escoamento subterraneo
6.3 Fatores que influenciam o escoamento
6.4 Medicdo do escoamento
6.4.1. Esquema geral
6.4.2 Medigao de alturas
6.4.3 Medicéo de caudais
6.4.4 Rede hidrométrica
6.4.5 Medicéo do escoamento em Portugal
6.5 Analise do escoamento
6.5.1 Escoamento anual
6.5.2 Escoamento mensal
6.5.3 Escoamento diario
6.6 Estudo do hidrograma
6.6.1 Componentes do hidrograma
6.6.2 Forma do hidrograma
6.6.3 Separacéo das componentes do hidrograma
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U Volume de Escoamento, V, de uma bacia
hidrografica: quantidade de agua que
atravessa uma secg¢do de um curso de
agua num determinado intervalo de tempo
(ano, més, dia, etc).

1 Unidades do escoamento:
» volume (m3, hm3, km?3);

 altura de agua uniformemente distribuida
sobre a area da bacia hidrografica (mm)

Exemplo:
Area da bacia = 50 km?
Voluma de escoamento = 1 100 000 m?3

6.1 INTRODUGAO

1100000
50000000

mm
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U Caudal de escoamento, Q, de um curso de agua: exprime a relagéo entre
o volume de agua, VQ, que passa numa segéo desse curso de agua e que
resulta da contribuigdo de toda a bacia hidrografica a montante, e o
respetivo tempo de passagem. e E

U caudal especifico, q,,: relagéo entre o
caudal na secgdo Q e a area da regiéo
de contribuigcéo, A

E um caudal por unidade de superficie,
permitindo fazer comparagdes de caudais
provenientes de areas distintas

_Q
qesp_z

Exemplos de unidades:
m3 s'km2, m3 s ha', Ls"ha'

Seccdo de Eng? Rural
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O caudal médio de um curso de agua, Q: volume de escoamento médio que
passa num intervalo de tempo, podendo definir-se:

» Caudal médio diario (num dado dia);

» Caudal médio mensal (num dado més);

» Caudal médio anual (num dado ano);

= Caudal médio plurianual (num periodo de varios anos — geralmente
utilizado com caudal de projeto)

U escoamento integral ou acumulado Q,,,,: Quando se pretende mencionar o
volume de escoamento relativo , ndo a unidade de tempo, mas sim a um
periodo mais prolongado

t1
Qcum = R(to, t1) = Q(t)dt
to

Secgdo de Eng2 Rural
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6.2. MECANISMOS DE FORMACAO DO ESCOAMENTO

6.2.1 Escoamento em encosta (overland flow)

Escoamento Hortoniano

Escoamento correspondente a fracdo da precipitacdo que ndo se consegue
infiltrar, por apresentar uma intensidade superior a capacidade de infiltracdo do
solo apos o empocamento e evaporacdo (saturacdo a superficie do solo, de
cima para baixo).

A esta fragdo chama-se precipitagao util, Pu.

Precipitagdo

LA ELLRRU LY

Escoamento “ Precipitacao
em encosta atil

Infiltragdo

Retengao
superfical
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Quando se inicia uma precipitagao, parte da agua pode ser retida pela cobertura vegetal e por outros
obstaculos que a impegam de atingir o solo, voltando a atmosfera sob a forma de vapor. Chama-se a este
fenédmeno intercecao;

Se a precipitagao se prolonga no tempo, a agua atinge o solo e fica inicialmente retida nas depressdes do
terreno, iniciando-se a infiltracao;

Durante este periodo inicial, o acréscimo de caudal no curso de agua é produzido unicamente pela
pequena fragdo da agua precipitada diretamente na rede hidrografica.

A partir do momento que a precipitagdo caida excede as capacidades relativas aos processos
anteriormente descritos, o volume de agua excedente, em obediéncia as leis da gravidade, escoa-se a
superficie do terreno até a linha de agua mais proxima, dando origem ao escoamento superficial ou em
encosta.

As linhas de agua de menor secgéo (sulcos, ravinas, regatos, ribeiros e ribeiras) associam-se noutras de
secgao sucessivamente maior (rios) - rede hidrografica. Salvo raras exceg¢des (bacias endorreicas), a
rede comunica com o mar.

A retencao superficial refere-se a parcela de agua que né&o se infiltra nem da origem a escoamento
superficial, isto &, a agua intercetada, a agua armazenada nas depressdes do solo e a que passa ao
estado de vapor durante a ocorréncia da precipitagao.

Secgdo de Eng? Rural
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= O escoamento em encosta também se designa por escoamento superficial e
escoamento direto;

= Resulta da precipitacdo util, ou seja, da fragdo de precipitagdo que depois
de satisfeitos os processos de evaporacgdo, infiltracdo e retengéo
superficial na bacia, chega a rede hidrogréfica;

= QOcorre em superficies impermeaveis de zonas urbanas e em areas
naturais com solos delgados, como os das zonas aridas e semiaridas;

= Corresponde a componente mais significativa do escoamento nos periodos
de precipitacdo intensa.
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Escoamento saturado (de Hewlett)

E também um tipo de escoamento em encosta, correspondente & fragdo da
precipitagdo que ndo se consegue infiltrar por o solo se encontrar saturado.

Ao contrario do escoamento Hortoniano, a saturagéo efetua-se de baixo para
cima, devido a existéncia de escoamento sub-superficial ou/e a subida do nivel
freatico.

» Como as velocidades de escoamento em meio poroso sdo reduzidas, nem
toda a bacia contribui com escoamento saturado, desenvolvendo-se areas
variaveis de contribuigdo para o escoamento, que podem constituir cerca de
10% da area da bacia durante uma tempestade

*Este tipo de escoamento ocorre preferencialmente na base das encostas e
em regides humidas e com vegetagéo densa.

Precipitagdo Precipitacdo

TISRETRRE FERITYOEE

4+ Infiltragdo Curso de
dgua

4+ Infiltragdo Escoamento

saturado
rd ado

Zona saturada
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6.2.2 Escoamento subsuperficial (subsurface flow, interflow)

Escoamento em meio poroso, saturado ou nao, relativamente préximo da superficie do solo,
que acaba por voltar a superficie (exfiltracao) e a alimentar o curso de agua. Também se
designa por escoamento intermédio.

Escoamento essencialmente horizontal,

gue pode ter origem em: Precipitacdo

PR

Esc. subsuperficial Curso de
dgua

* solo anisotrépico, com
elevada condutividade
hidraulica lateral, superior a
condutividade vertical, dando
origem a escoamento n&o
saturado
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Zona saturada

Figura 5 Formagdo do escoamento subsuperficial em solo
anisotrépico

Este escoamento chega aos cursos de agua apenas com um ligeiro atraso em
relacdo ao escoamento direto e termina logo ap6s a cessacéao deste.
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« solo com estrato pouco permeavel proximo da superficie, que da origem a
formagéo de uma toalha freatica temporaria e a escoamento saturado,

Precipitagdo Precipitacdo
Hllllllll Hllllllll
" Cuér;jade Infiltragdo L } Esc. subsuperficial Cuérézade

/ e

»

Figura 6 Formagao do escoamento subsuperficial em solo com estrato pouco permedvel a superficie
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« solo com escoamento de superficie saturado (de Hewlettt), em que a subida
do aquifero freatico conduz a exfiltracdo de escoamento ndo saturado;

* solo com uma fracdo elevada de macroporos (de origem vegetal ou
animal), a que esta associado uma elevada condutividade hidraulica.
Consoante a orientagdo dos macroporos, a agua que por eles circula pode
constituir escoamento subsuperficial ou contribuir para uma rapida
percolacdo. Note-se que em muitos destes a lei de Darcy deixa de ser valida
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6.2.3 Escoamento subterraneo

E originado pela agua infiltrada que atingiu a zona de saturacdo. Também se designa por escoamento de
base, resultante da infiltragdo profunda da precipitagdo e representa contribuicdo para o escoamento
superficial das reservas hidricas subterraneas acumuladas nas formagdes geoldgicas por onde passa o
curso de agua.

E uma componente com pouca importdncia nas alturas de elevadas
precipitacdes, mas representa a quase totalidade do escoamento quando as
outras componentes se esgotam.
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Destinos da agua precipitada (Linsley et al., 1982)
Componentes do escoamento

Quando é que cada
um é mais
importante?

» Superficial, em encosta ou direto;
» Sub-superficial,

* Subterraneo ou de base;

* Resultante da precipitacdo sobre a rede hidrografica.
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No periodo inicial da precipitagdo, o aumento do caudal no rio provém unicamente da agua precipitada diretamente sobre a rede
hidrografica.

Aintensidade da intercegdo, muito forte no periodo inicial, decresce rapidamente até atingir um valor constante, correspondente a
substituicdo da parcela da agua intercetada que vai sendo removida por evaporagao.

Aintensidade com que a agua precipitada preenche o armazenamento nas depressdes do solo reduz-se rapidamente, passando a ser
constante e igual a evapotranspiragdo que ocorre durante a chuvada.

Aintensidade da infiltragao vai diminuindo progressivamente a medida que aumenta o teor da agua do solo. A agua infiltrada fica retida
como humidade do solo ou vai participar nos escoamentos, hipodérmico e subterraneo.

Precipitagdo sobre a rede hidrogratica

>

2 ST T T T =
§
= A area a tracejado representa o 5

escoamento que em 3

consequéncia da precipitagéo *'g“ Escoamento na rede

passa na seccdo considerada do 3 EXcemoun

rio (uma parte, ja depois de E- o

terminada a precipitagdo e que se 2

compo®e da agua diretamente = oo

precipitada na rede hidrografica e % ‘ _ Mento gm encosty

dos escoamentos superficial, | M0 Sub-supericiq _
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6.3 FATORES QUE INFLUENCIAM O ESCOAMENTO

6.3.1 Fatores climaticos

Relativos a precipitagao: forma, intensidade, duracdo e distribuicdo, no tempo e no espacgo, da

precipitagao.

= Uma precipitagdo na forma liquida pode dar origem imediata ao escoamento no curso de agua, enquanto,
que a precipitagdo sob a forma de neve podera produzi-lo com grande desfasamento no tempo;

= Conforme a intensidade da precipitacdo exceder ou n&o a capacidade de infiltragéo (depois de satisfeita a
capacidade de interce¢ao), havera ou ndo escoamento superficial);

= O aumento da duragéo da precipitagdo tem como efeito diminuir gradualmente a capacidade de infiltragao
(pelo acréscimo do teor de agua no solo) e consequentemente aumentar o escoamento;

= Adistribuicdo da precipitagcdo no tempo (época de ocorréncia e intervalo entre fenédmenos de precipitacao)
condiciona o teor de agua do solo ao iniciar-se uma precipitacdo e a disponibilidade de agua para a
evaporacao e transpiragao.
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6.3.2 Fatores fisiograficos

Caracteristicas Geométricas: a area e forma da bacia tém grande influéncia na formagao das
cheias e, portanto, nos valores especificos (por unidade de area) do caudal de ponta de cheia e
pequena influéncia no valor do escoamento anual, expresso em altura de agua uniforme sobre a
bacia

Caracteristicas do sistema de drenagem: a densidade de drenagem exerce

influéncia na forma das cheias e no escoamento anual, por dela depender o percurso superficial
sobre o terreno e, portanto, a maior ou menor oportunidade para a infiltragdo e
evapotranspiragao.
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Caracteristicas de relevo: o relevo influéncia a infiltragéo e, portanto, o escoamento superficial, o
teor de agua no solo e com este a evapotranspiragdo e a alimentagao das reservas subterraneas.
Por outro lado, a orientagdo da bacia tem influéncia na exposigdo aos ventos e a radiagédo solar
condicionando a evapotranspiragao.
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Caracteristicas fisicas: solo, vegetacao e geologia.

Do tipo de solo, depende a capacidade de infiltragcéo, que é funcéo da dimenséo e distribuicao dos poros
do solo e da sua estabilidade.

A vegetagdo tem como efeito intercetar parte da agua precipitada, retardar o

escoamento superficial, dando-lhe mais tempo para se infiltrar, e proteger o solo da eroséo hidrica. As
raizes tornam o solo permeavel a infiltragdo da agua As condigdes geoldgicas influenciam a estrutura do
solo, a possibilidade de infiltragcdo de agua no solo e a constituicdo das reservas subterraneas que
alimentam os cursos de agua nos periodos sem precipitacao
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Tem interesse examinar com mais pormenor a influéncia que o uso do solo exerce no ciclo hidrolégico de uma
bacia hidrografica, traduzido pela ocupacao por floresta, cultivo ou urbanizagao.

O principal efeito das florestas traduz-se no destino que imprimem a agua precipitada, assim, temos:
- num solo sob floresta, € maior a infiltragdo da agua do que para outra forma de ocupagéo;
- em comparagdo com vegetacédo de menor porte, a floresta oferece maior area para a intercegéo;

- quando os solos s&o profundos, a floresta tem uma zona de evaporagdo mais espessa, na qual a agua pode
ser armazenada e devolvida a atmosfera por transpiragao;

- nas zonas com precipitacdo abundante e bem distribuida, a evapotranspiragéo total anual € maior nas
florestas e dentro destas € maior nas florestas de folha permanente do que nas de folha caduca. Nas zonas
em que a precipitacao é escassa e os solos delgados, tanto as florestas como as outras culturas levam

o teor de agua no solo até ao coeficiente de emurchecimento e portanto, ndo ha diferenca significativa na
evapotranspiragao total anual.
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Por tudo isto, as florestas, tem um importante papel como regularizadoras do caudal nos rios, reduzindo por
um lado as pontas de cheia e contribuindo, por outro lado, para a recarga dos aquiferos que irdo manter o
caudal nos rios nas épocas sem precipitacao
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6.4 MEDIGAO DO ESCOAMENTO

6.4.1 Esquema geral

A hidrometria estuda os instrumentos e técnicas de medicdo das varias grandezas que intervém nos
fendmenos hidraulicos e hidrolégicos.

As principais variaveis que caracterizam o escoamento numa secgao
transversal s&o:
= a altura da superficie livre de agua h (m),

= A quantidade de agua que passa na seccao transversal do curso de
agua por unidade de tempo — caudal g (m3/s).
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As seccoes transversais da rede fluvial onde sao
adquiridos dados para a determinacao da altura da agua e —)

do caudal chamam-se Estagcoes Hidrométricas

Q
o
c
i
8
£
<
)
°
(=2
c
i
[
-l
o
=
o
o
&
=
o
(=2
o
©
2
fo
T
(3}
S

Secgdo de Eng? Rural

6.4.2 Medigao de alturas

= As alturas de agua séo de mais facil medicao que os caudais;

= Asua evolugéo temporal h(t) designa-se de limnigrama.

M 2 Rosdrio Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

| Limnigrama

: h

s (m)

5 t (h)

£

S 10
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Os aparelhos mais utilizados para a medigcéo da altura de agua na secgao transversal de um curso de
agua sao:
= escalas hidrométricas (ou limnimétricas) que recorrem ao limnimetro,

= limnigrafo de flutuador (mais comum),
= limnigrafo de pressao.

Os limnigrafos
produzem
limnigramas
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t (h)

L i

Figura 9 Estacdo hidromérica Figura 10 Esquema de estacdo

com limnigrafo de flutuador hidrométrica com limnigrafo
de flutuador

5
Figura 8 Escala limnimétrica
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5 Para se obter o hidrograma q(t) € normalmente necessario recorrer a uma curva de vazao q(h)
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6.4.3 Medicao de caudais

Existem diversos métodos para a medigéo de caudais, sendo os mais comuns:
= método da medigao volumétrica direta

= método da area da secgao — velocidade média

= método estrutural

= método quimico

Uma analise detalhada destes métodos pode ser consultada em Mosley e
McKerchar (1993), Boiten (2003) ou WMO (2008).
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Método da medicéo volumétrica directa

» Consiste em receber toda a corrente num recipiente aferido, durante um certo tempo, e em obter o
caudal médio dividindo por esse tempo o volume escoado (Mendonga, 1975).

» Meétodo rigoroso, mas pouco pratico para caudais elevados;

* Emprega-se sobretudo em laboratério, na calibragéo de outros instrumentos de medigéo de caudais,
em especial orificios e descarregadores;

« Em cursos de agua naturais sé tem interesse na medicédo de caudais baixos, inferiores a 10 L s™".

Secgdo de Eng2 Rural
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Método da area da seccdo — velocidade média

E o método mais utilizado na medigdo de caudais em cursos de dgua em Portugal: conhecida a area da
secgao transversal de um curso de agua A (m) e a velocidade média através dessa secgdo v (m/s), o
valor do caudal é:

Q=7A

De um modo geral, consegue-se maior rigor na medig&o dividindo a secgéo em j partes com area A; e
velocidade média ¥; , calculando o caudal g;em cada uma delas, e somando estes:

a=2q; = XN 4;

i c
Figura 11 Corte transversal de um curso de dgua e representacido Figura 12 Corte longitudinal de um curso de dgua e
das isotaquias (m/s) representacdo dos vectores velocidade do escoamento
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In each subsection:

Z

Area = Depth x Width

Velocity

Depth Discharge = Area x Velocity

Secgdo de Eng? Rural
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Medigao da velocidade

Existem diversos métodos para a medicdo da velocidade da agua, uns de utilizagdo mais
generalizada, outros de utilizagdo mais restrita por serem dispendiosos ou por serem ainda de caracter
experimental.

O método correntemente mais utilizado consiste
na utilizagdo de molinetes, constituidos por uma
turbina de camara livre, com um contador de
rotacdes (Mendonga, 1975).

A correspondéncia entre a rotagao do molinete e
a velocidade instantanea da corrente tem de
ser obtida laboratorialmente - calibragédo

Seccdo de Eng? Rural

UC Hidrologial 1° ciclo de Eng do Ambiente

Medicao da altura e da velocidade do
escoamento numa secgdo transversal
de um curso de dgua

M 2 Rosdrio Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

How Streamflow is Measured
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Acoustic Doppler Current Profiler

= O ADCP utiliza o efeito Doppler para determinar a
velocidade da agua; Envia uma onda sonora e mede
a alteragdo da sua frequéncia que posteriormente é
transformada em velocidade;

= Em alternativa, o ADCP pode medir o tempo que
demora a onda demora a atingir o fundo e a voltar
para cima e ser lida no aparelho.
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Aplicagao do método

Numa dada vertical, a velocidade média pode ser estimada a partir de uma a seis medigdes a
diferentes profundidades, consoante a profundidade do curso de agua e a existéncia de vegetagao
aquatica (WMO,2008).

Esquema geral:

0

Figura 14 Medicdes para aplicacio do método drea da seccdo-velocidade
média

Secgdo de Eng2 Rural
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Os valores medidos podem ser utilizados de diferentes formas, sendo uma das mais utilizadas a designada de método do meio da

secgdo:

mmp Considera cada drea A, centrada nas verticais onde se efectuaram as medigfes, tendo como largura um segmento medido entre
os pontos médios dos segmentos contiguos:

— b2 ———

- (b, +b)2 — Neste caso:
| ] n—1
by x| : :ZEV' biyy +b; by +biy
q [ ) 2 2
=1
A;
n-1

Figura 15 Método do meio da seccdo

Como se despreza o escoamento préximo das margens é necessario que b, e b, estejam proximos destas.
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Outro método muito usado é o:

Método da seccao média

Considera-se cada area A; delimitada pelas verticais onde se efectuaram as medigoes,
admitindo-se que a profundidade meédia e velocidade média de cada seccdo sdo bem
estimadas pela média aritmética dos valores da fronteira:

by b, b, b, b b b,, b

3 <

n

(‘71'- +Vi)(yi—1 +.Vi)

Neste caso: Q= 272 o (b.- = bi—l)
i= (S | S S
Va Y4
N
A{,

Secgdo de Eng? Rural
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Exercicio 25. Numa secc¢ao de um curso de agua obtiveram-se os resultados apresentados nas colunas 1 a 4 do Quadro,
durante a medigao do respetivo caudal.
a) Represente a secgéo transversal;

b) Calcule o caudal que escoou na secgéo, usando o método do meio da secgao. (20.6 m3s™)
Vertical ~ Distancia 2 Origem Profundidade Velocidade Média

b y 7

(m) (m) (m’s™)
0 4 0.000 0.000
1 9 1131 0330
2 12 1.740 0357
3 15 1.993 0358
4 18 2.057 0353
5 21 2.057 0340
6 24 1.905 0346
7 27 1.753 0341
8 30 1.753 0314
9 33 1.600 0322
10 36 1.295 0318
1 39 1.436 0247
12 42 1.308 0.181
13 45 1.640 0.104
14 48 1.512 0.066
15 52 0.000 0.000
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Método da Curva de vazao — relagao biunivoca entre o caudal escoado numa segao e a correspondente
altura de agua

Com o método anterior obtém-se um valor de caudal g representativo de toda a secgao transversal do curso
de agua. Com uma escala limnimétrica, ou um limnigrafo, colocados junto de uma das margens, obtém-se
uma altura de agua, isto &, obtém-se um unico ponto da relacao pretendida, apenas para um caudal e uma
altura.

B

< = A campanha de medi¢cbes tem de ser
repetida regularmente, de modo a se
obterem mais pontos;

= As medi¢des devem ser efetuadas no
q = a(h— ho)P estio e em cheia, para que exista um

amplitude de valores observados tao

grande quanto possivel.

q (m3/s)

onde g é o caudal, h a altura hidrométrica medida no limnigrafo junto a margem, ho a altura do zero da escala hidrométrica
em relagao ao nivel de agua a que corresponde o caudal nulo, que em geral é a cota mais baixa da secgéo, isto & o fundo
do leito (ho € positiva se o zero da escala ficar acima do nivel do caudal nulo e é negativa no caso contrario - geralmente,
o zero da escala e a cota mais baixa da secgéo n&o coincidem, encontrando-se ora o zero da escala enterrada no leito, ora
suspensa na margem, respetivamente, por fenédmenos de sedimentagdo ou erosdo), a e b sdo pardmetros caracteristicos

da seccao, a determinar experimentalmente
Secgdo de Eng2 Rural
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11/23/2022

Em cursos de agua naturais, apés uma cheia importante, o processo erosivo pode

alterar suficientemente a forma da secgéao transversal do curso de agua para que seja

necessario recalcular uma nova curva de vazao
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Método estrutural

Consiste na utilizagdo de estruturas hidraulicas fixas para a
medi¢ao dos caudais, nomeadamente orificios ou
descarregadores, de soleira delgada ou espessa, cuja
curva de vazao é conhecida.

Para os descarregadores, esta é dada por:

Q=nL2gh"2
em que p € um coeficiente de vazao (tabelado), L € o comprimento do descarregador, g é a aceleragao da
gravidade e h é a altura de agua acima da soleira do descarregador.

Curso de agua com descarregador (esq.) e com descarregador e estacdo hidrométrica (dir.)
Secgdo de Eng? Rural
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(%]

©

S

Q

b . h q

il Exercicio 26 31

8 (m) (m>s™)

> . L

% No quadro apresenta-se um conjunto de medigdes de caudal 0.410 0.092

§ e de alturas de agua na secgdo transversal da ribeira de 0.410 0.098

i Alenquer, em Ponte do Barnabé. Obtenha os parametros da 0.520 0.922

5 curva de vazdo com recurso ao “solver’ do Excel com o 0.520 0.893

i objetivo da minimizagdo do erro entre os valores de caudal 0.485 0.563

] .

) estimados pela curva e os valores observados curva de 0.485 0.564

o ~ ~ .

Bl vazao para aquela secgéo, considerando que aquela se pode 0.510 0.839
A § representar analiticamente como: 0.515 0.842
s£ 0.495 0.628

13
el 0.495 0.635
o g=at-h,)
Ss 0 0.435 0.261
(=]
< - " 0.435 0.267
a Apresente os passos efetuados e o(s) grafico(s) utilizado(s), 0.450 0.284
e e represente graficamente a curva obtida, assim como os : :
S pontos utilizados na calibragao 0.450 0.288
> 0.555 1.176
% 0.550 1.109
g 0.805 4.68
ES 0.735 3.743
(S
> Secgdo de Eng? Rural

(%]

©

3 Grafico com os dados observados Valores iniciais para os parametros da curva e resultado inicial

9

§ a 10.00

[ 43 i b 0.50

e 40

E’ .- o yo 0.20

® 0 y q g estimado (qe—q)2

g Eos 3 1 3 1

2 =5 (m) (m’s™) (m’s”)

g 0.410 0.092 4.583 20.165

g yié 0.410 0.098 4.583 20.111

g - 0.520 0.922 5.657 22.419

8 0.520 0.893 5.657 22,694

s a(m3/s) 0.485 0.563 5.339 22.806

z 0.485 0.564 5.339 22.79
i 0.510 0.839 5.568 22.361
e Curva de vazdo inicial com grande erro 0.515 0.842 5.612 22.758
3% . 0.495 0.628 5.431 23.073
£8 0.495 0.635 5.431 23.005
L . 0.435 0.261 4.848 21.038
= 0.435 0.267 4.848 20.983
i e = 0.450 0.284 5.000 22.241
g £ 4 0.450 0.288 5.000 22.203
2 i 0.555 1.176 5.958 22.869
s 0.550 1.109 5.916 23.108
E a 0.805 4.68 7.778 9.500
2 Lo 4 0.735 3.743 7.314 12.755
K] 000 010 020 030 040 050 060 070 030 030 376.9831
_xg q (m3/s) 4
H Vamos usar o solver para
o minimizar este valor
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(%]
©
E a 10.00) Solver Parameters X
» | 0.50
§ o 0.20; Set Objective: =
o y | ' [ q esiinado ! (qe-a) . -
5 m | s [ s |
g’ 0.410 0.092 4.583 20.165 By Changing Variable Cells:
w 0.410 0.098 4.583 20.111 $BS6:5857:5858 e
[ 0.520 0.922 5.657 22.419
° 0.520 0.893 5.657 22.694 Subject to the Constraints:
L 0.485 0.563 5.339 22.806 5858 <= 54513 2dd
g 0.485 0.564 5.339 22.796
E 0.510 0.839 5.568 22.361 Change
< 0.515 0.842 5612 22.758
E 0.495 0.628 5.431 23.073 Delete
Q 0.495 0.635 5.431 23.005
g 0.435 0.261 4.848 21.038 Reset All
< 0.435 0.267 4.848 20.983
E 0.450 0.284 5.000 22.241 Load/Save
[} 0.450 0.288 5.000 22.203 Make Unconstrained Variables Non-Negative
E 0.555 1.176 5.958 22.869 -
8 0.550 1100 5916 23.108 Sg\ehn ;Su\vmg GRG Nonlinear v Options
;g 2 0.805 468 7.778 9599 et
o= 0.735 3.743 7.314 12.755 Solving Method
.-E (u“, 376.9831 Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
o engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
g marsmfm\h Solver Probl d select the Evolutionary engine for Solver problems that
o
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1=
w
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©
o
=
o
o
a
s
(=
o
[
=
T
S
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2 R ~ )
£ o Parametros da curva de vazéo calibrados
2 a 17.45
3 b 1.53
K<) yo 0.38!
[
.u
2
ﬂ v I q I q estimado I (qe-9)° 50
s m [ sy | sy ] 45
s 0.410 0.092 0.089 0.000 0
) 0.410 0.098 0.089 0.000
S 0.520 0.922 0.882 0.002 35
5 0.520 0.893 0.882 0.000 30
S 0.485 0.563 0.572 0.000 ) 5
Q 0.485 0.564 0.572 0.000 P
s 0.510 0.839 0.789 0.003 20
2 0.515 0.842 0.835 0.000 15
S 0.495 0.628 0.656 0.001 10
2 ‘g 0.495 0.635 0.656 0.000 05
&= 0.435 0.261 0.217 0.002 -
& ‘§ 0.435 0.267 0.217 0.002 00
I 0.450 0.284 0.311 0.001 0.00 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
fole 0.450 0.288 0.311 0.001 q (m3/s)
ms 0.555 1.176 1.236 0.004
i 0.550 1.109 1.183 0.006
A 0.805 4.68 4.754 0.005
° 0.735 3.743 3.616 0.016
e 0.0422
S X
ol Erro minimizado
8
(=
o
o
= ~ — 1.53
= Curva de vazio: q = 17.45(h —0.38)
S 20
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6.4.4 Rede hidrométrica

Estacao hidrométrica: uma secgédo de um curso de agua onde se efetua um registo periddico de niveis,
e onde se definiu uma curva de vazao para conversao dos respetivos valores em caudais.

As estagOes hidrométricas podem ser limnimetricas, quando providas unicamente de uma escala
hidrométrica para leitura perioddica de niveis, e limnigraficas, quando providas de um limnigrafo para
registo continuo de niveis.

A medicdo das alturas de de agua faz-se, sobretudo,
recorrendo a limnigrafos (registo analdgico ou digital).

l

O hidrograma é obtido a partir da curva de vazio:

* conhecida quando se utilizam descarregadores;

* estimada quando a secgdo do curso de agua é natural (através do método da drea da sec¢do — velocidade
média).

O conjunto de estagdes hidrométricas de uma regido ou pais constitui a respetiva rede hidrométrica
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As finalidades gerais das observacgées efetuadas numa rede hidrométrica séo:

= Obtencdo de dados para planeamento e projeto de obras hidraulicas e modelizagédo de uma bacia
hidrografica. Para este proposito € fundamental a existéncia de sucessdes histéricas de observacbes
hidrométricas, isto é, de registos de medi¢cdes efetuadas ao longo de um certo periodo de tempo. Uma
sucessdo de dados hidrométricos, para ser realmente boa, necessita de ter pelo menos 20 anos de
observacgdes, ou ainda mais, quando se tratar de bacias de regime muito irregular.

=Obtencao de dados operacionais (gestdo em tempo real de um sistema fluvial). Estes dados destinam-
se a permitir a tomada de decisdes em periodos de tempo muito curtos, nomeadamente em situagbes de
alarme ou emergéncia, pelo que é tao importante a rapidez na sua transmissdo como a qualidade da sua
medicdo. A obtencao destes dados encontra-se associada ao desenvolvimento dos modernos sistemas de
telemetria, que compreendem, além das estagGes hidrométricas, um sistema de comunicagdes automatico
das informagdes nelas obtidas, via radio ou telefone, para uma central de comando

Secgdo de Eng2 Rural
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6.4.5 Medicao do escoamento em Portugal

Rede Hidrométrica Tradicional

O organismo responsavel pelas
medigoes e sua

publicagéo é o Instituto da Agua
(INAG), atualmente integrado na
Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA).

Seccdo de Eng? Rural

Rede Hidrométrica Automética
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https://snirh.apambiente.pt/

 Filtros Activos: Redes e Bacias Hidrograficas Dados de Base

Redes Bacias Hidrograficas ] i, Aguas subterraneas |"Personaiizar |

Redes de Monitorizagio seleccionadas (= estagies)

B Hidrométrica (177)

Estacoes da Rede Seleccionada

stacdes Seleccionadas para Analise
= PONTE OTA {150/04H) -
Limpar Lista Limpar Sel,

Ap alterar as estacfes seleccionadas click VALIDAR Lista
para identificar as estagdes no mapa/listar parametros.

Parametros com Dados

Periodo de Analise (dia/més/ano)

De:  iwoasmes [ A pmoson [

Ano Hidrolégico Semestre Este Més

Informacao Disponivel

Caracteristicas das Estagdes Pardmetros |

Seleccione estacbes e pardmetros até um - VPGSR
maximo de 50 conjuntas.
Seleccione um pardmetro e uma estagdo. Relatorio

" Dados o mas 82022 Goodle. Inst. Geog. Nacionat | S0kmi L1 | Termos de Utlizacio e = s —s 1
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6.5 ANALISE DO ESCOAMENTO

6.5.1 Escoamento anual

A distribui¢do espacial pode ser caraterizada
através de:

® classes de escoamento

® isolinhas de escoamento.

%, Escoamento anual médio
Inferior a 26 mm
Entre 26 ¢ 650 mm
Entre 50 e 100 mm
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm

0 Entre 200 e 300 mm

I Entre 300 e 400 mm

I Entre 400 e 600 mm
<7 M Entre 600 e 800 mm
,"'U B Entre 800 e 1000 mm
/M Entre 1000 & 1400 mm

Esta quantidade de agua pode atingir a rede hidrografica =Entre1-wo=1an mm

por varias vias: escoamento superficial ou direto, [ I Superior a 2200 mm
hipodérmico ou subsuperficial, ou subterraneo.

isolinhas do escoamento - lugares geométricos dos
pontos que, por unidade de area em planta,
contribuem para a rede hidrografica com igual
quantidade de agua.

Secgdo de Eng? Rural
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Distribuicdo temporal do escoamento anual
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Figura 21 Série de escoamento anual médio em Portugal Continental no periodo 1941/1942 3
1990/1991 (INAG, 2001)
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6.5.2. Escoamento mensal

Representa-se de forma idéntica a dos escoamentos anuais.

= permite a caracterizagdo geral do regime fluvial ,

= ¢ util, em ante-projecto, na estimativa da capacidade util de uma albufeira .

Regimes fluviais (Shaw, 1983)

—
glacial

temperatura montanha de neve
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Dependentes da temperatura
Cursos de dgua em que a fonte dominante de abastecimento de dgua, inicialmente no estado sélido (neve ou gelo), produz um dnico
méximo e minimo no padrio de escoamentos mensais, de acordo com as temperaturas sazonais:

Glacial Meontanha de neve Planicie de neve

4 4 4 4 4 4
o -] =
s 3 ] 3 3 3 3 3 3
15 E E
o o
g, 2 3 2 2 8 2
i § t
£ 1 1 g1 1 g 1

0g e 0 0. =1 0 bz 0

Figura 22 Hidrogramas de escoamentos médios mensais para regimes dependentes da temperatura (Shaw, 1983)

Dependentes da precipitacdo
Cursos de dgua em que o escoamento & causado directamente pela variagdo sazonal da precipitacdo. O efeito da temperatura estd
relacionado com as perdas por evapotranspiracdo.
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Equatorial Intertropical Temperado ocedinico Mediterrénico
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Figura 23 Hidrogramas de escoamentos médios mensais para regimes dependentes da precipitacdo (Shaw, 1933)
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6.5.3 Escoamento diario

A analise do hidrograma de escoamento diario permite uma caracterizagdo mais detalhada do regime
hidrolégico de uma bacia.

Hidrograma relativo ao rio Tamega (bacia do Douro) tipico de um curso de agua perene, em que é
visivel uma flutuagdo gradual relativa ao escoamento subterraneo e uma mais rapida, relativa ao
escoamento superficial.

Hidrograma tipico de bacia hidrografica com infiltragdo significativa, dando
origem a recarga que vai alimentar o(s) aquifero(s), situada em clima humido.

M 2 Rosdrio Cameira /Departamento de Eng® Biossistemas

180
—Esc. total

Q
E 160 40 subterrineo
2
-g 140
<
(=]
- 120
2
10 _Em:
o £
° T 80
o
1o
o 60
o
o
E 40
g
S » W
z .,
= o - %
. 1oul/1S80  20/nov/1S80 S/ln/1981  28/fev/1981 19/abe/1981 B/un/1981  24/juIf1981  16/se/1581
S
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Hidrograma relativo ao rio Terges (bacia do Guadiana), tipico de um curso de dgua efémero, constituido
essencialmente por escoamento superficial.

Hidrograma tipico de bacia hidrografica com infiltragdo
pouco significativa, situada em clima arido a semi-arido.
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6.6 EsTuDO DO HIDROGRAMA

6.6.1 Componentes do hidrograma

Hidrograma numa secgéo de um curso de agua

Caudal

Escoamento direto ou superficial

Precipitagéo na rede hidrografica

Escoamento intermédio ou sub superficial

Escoamento de base ou subterraneo

Fim da precipitagdo

Inicio da precipitagao
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6.6.2 Forma do hidrograma

e a curva de crescimento, correspondente ao aumento de caudal motivada pelo incremento do
escoamento, e que ocorre durante o tempo de crescimento ou tempo para a ponta,tp;
e a ponta do hidrograma, que é o respetivo valor maximo;
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continuagéo

e a curva de decrescimento, correspondente a diminui¢cao progressiva do escoamento direto, e que ocorre
durante o tempo de decrescimento,td. A soma dos tempos de crescimento e decrescimento, ou
esgotamento, corresponde ao tempo de base do hidrograma,tb;

¢ a curva de esgotamento, ja referida, correspondente ao decréscimo exponencial do escoamento de
base, depois de terem cessado as contribuicoes das restantes componentes;
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continuagéo

» tempo de resposta da bacia,tl, o intervalo de tempo definido pelos instantes correspondentes ao centro
de gravidade da precipitagao util e a ponta do hidrograma;

+ tempo de concentragcao de uma bacia, tc, € o tempo necessario para que toda a sua area contribua
para o escoamento superficial na sec¢ao de saida;

Ou, é o tempo necessario para que uma gota de agua caida no ponto hidraulicamente mais afastado da
bacia chegue a secgéo de saida.
HIETOGRAMA
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PRECIPITAGAO UTIL
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continuagéo

tempo de esvaziamento da rede hidrografica, te, entre a ocorréncia do ponto de inflexdo na curva de
decrescimento, e a cessagao do escoamento direto; corresponde a passagem na secgido do volume de
agua armazenado na rede durante a chuvada.
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tempo de base do hidrograma, tb

tempos de crescimento + tempo de decrescimento

tr +tc+ te

Secgdo de Eng? Rural
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Escoamento superficial

Escoamento subsuperficial

Escoamento subterraneo

Tempo

Em bacias experimentais, é possivel medir muitos destes componentes:

= efetuando medigées distribuidas espacialmente pela bacia,

= recorrendo a uma caracterizagao detalhada do escoamento subterraneo,
= recorrendo a analise de tragcadores naturais ou de tragcadores quimicos

No entanto, em termos operacionais estes componentes ndo costumam ser medidos numa bacia
hidrografica, sendo apenas medido o hidrograma relativo ao escoamento total (a soma dos varios
componentes) na seccao de jusante desta.
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Temos entdo que separar as componentes

A separacgéo das componentes de um hidrograma pode fazer-se:

* numa perspetiva de analise das aguas subterraneas, mais ligada a analise da curva de exaurimento e
de hidrogramas relativos a um ou mais anos hidrolégicos, ou

* numa perspetiva do estudo das relagdes precipitacdo-escoamento, em que se pode analisar um
unico acontecimento.

Em qualquer dos casos, recorre-se a métodos de base fisica ou a métodos empiricos

Em muitos casos, é-nos suficiente identificar a componente do escoamento com resposta rapida a uma
chuvada (escoamento direto) e a componente mais lenta associada ao(s) escoamento(s) proveniente(s)
de diferentes fontes de armazenamento ao longo da bacia (escoamento de base).

Esta é uma separagdo efetuada com algum pragmatismo, deixando os escoamentos de ter uma
caracterizagéo fisica detalhada. O escoamento direto sera fundamentalmente constituido por escoamento
superficial e, eventualmente, pela fragdo mais rapida do escoamento subsuperficial, e 0 escoamento de base
sera fundamentalmente constituido por escoamento subterraneo e, eventualmente, pela fragdo mais lenta do
escoamento subsuperficial.
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6.6.3. Separagao das componentes do hidrograma para um acontecimento

Ha dois pontos do hidrograma de cheia que importa
identificar:

® o ponto A, até ao qual todo o escoamento
observado é exclusivamente subterraneo e

® o ponto B, a partir do qual de novo todo o
escoamento é exclusivamente subterraneo

Tempa

Secgdo de Eng2 Rural
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Metodologia para a separagao das componentes do hidrograma

(1) Tragar o hidrograma
(2) Identificar os pontos A e B;

* ponto A, até ao qual todo o escoamento observado é apenas subterraneo;

* ponto B, a partir do qual de novo todo o escoamento é, de novo, apenas
subterraneo.

(3) Ajustar uma reta a curva de esgotamento do escoamento de base (curva de
exaurimento) ;

(4) Determinar equacgao da reta:

Y =y =m(X-Xg) €M = (Yo Yq)(Xp-Xq),

comy=q,ex=t;

(5) Calcular o caudal de base para o intervalo de tempo A a B com recurso a curva de exaurimento;

(6) Subtrair as ordenadas do caudal de base das ordenadas do caudal total, obtendo assim o

escoamento direto.

(7) Incluir a série do qd no grafico
Secgdo de Eng? Rural
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Exercicio 27

No Quadro abaixo apresentam-se os valores de precipitagéo total ocorrida sobre uma bacia hidrografica
com 8 km2 de area e os caudais de escoamento total medidos na respetiva secgao de jusante.

a) Efetue a decomposigéo do hidrograma de escoamento total, t re q:
considerando que este é constituido por escoamento direto e de base () (mmh") (m’s")
(separacao empirica); a @ ®3)
0 35
0 3.3
0 33
0 3.1
35
6.5
16.4
30.8
22
12.3
8.3
5.7
45
33
25
23
2.2
2.1

b) calcule a intensidade de precipitagéo eficaz que deu origem a este
escoamento.
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Resolugao alinea a
(1) Tragar o hidrograma ;

(2) Identificar os pontos A e B;

subterraneo.

A=(3,3.1)
B = (14,2.5)

(3) Ajustar uma reta a curva de

esgotamento do escoamento de
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base (curva de exaurimento) ;

(4) Determinar equacéo da reta:
Y-y;=m(x-Xx) e
m = (yo-y1)/ (XX4),
comy=qoex=t;

qo = 3.26 — 0.0545t
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* ponto A, até ao qual todo o escoamento observado é apenas subterraneo;

* ponto B, a partir do qual de novo todo o escoamento é, de novo, apenas

35
30 /'\\
25

2 i /\ .
J

m3/s
—
/

———

0
01234567 8 91011121
t(h)

T T
31415161718

Secgdo

1%}
©
§ (4) Calcular o caudal de base, qo, para o intervalo de tempo A a B com recurso a curva de exaurimento;
Q
>
& : e T o ™ qo =3.26 - 0.0545 x 4
S ®  mmhY) mes) | mish)  mes?) qd = qt — qo = 3.5-3.05 = 0.45
£ [0} @ @® @ 6:=0-@
g 0 0 3.5 3.5 0.0
ttu 1 0 3.3 3.3 0.0
g. 2 0 33 3.3
g 3 0 £l 3.1
(\‘ 4 50 35
3 5 0 6.5
§ 6 0 16.4
2 (8] 7 0 30.8
S Q 8 0 22.2
a3 9 0 12.3
£8 10 0 83
_g il 1" 0 5.7
o = 12 0 4.5
LE 13 0 33
o 14 0 2.5 2.5 0.0
'g 15 0 23 23 0.0
° 16 0 2.2 2.2 0.0
5 17 0 2.1 21 0.0
= L= 85 m’s’
B
(=
g (6) Subtrair as ordenadas do caudal de base das ordenadas do caudal total, qt, obtendo assim o
T
z escoamento direto, qd
=}
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(7) Incluir a série do qd no grafico

35

30 N

——qt

25

——qd

20

m3/s

15 i

N
’ N_._J/ \\\
o bt e

+—+ . — . +—*
012345678 9101112131415161718
t(h)

//
||
1

Secgdo de Eng? Rural

«
«
g
2

8
@
@

8

Q

a
2

w

3
L
<
)
S
T
8
@

S

£
@
g
&

(8]

L
3

&
@
o

x

w

S

]
2
E
2
a2
£
<
o
°
o
i
w
o
o
o
.2
©
o
o8
3
8
o
8
o
2
2
s
(S}
=}

Resolugao alinea b
Precipitagao eficaz ou util <> Qd (mm)

* Determinagdo de Vqq4(m?3)

3
m
Voa = At Z Gai = 36005 x855— =307787.4m’

* Determinagdo de Qd (mm)

_ Voa _ 307787.4m3 _
Qq = A = Boooooomz 1000 = 38.5 mm

* Determinagdo da intensidade de precipitagdo eficaz, Rn

_ Qo _ 365mm _ 1
R, = T in =385mmh
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