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6. Relacoes Precipitacao-Escoamento

6.1 Factores que influenciam o escoamento
6.2 Modelagao das relagdes Precipitagao - Escoamento
6.3 Tempos caracteristicos das relacdes Precipitacdo-Escoamento

6.4 Estimativa dos caudais de ponta de cheia
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6.1 FATORES QUE INFLUENCIAM O ESCOAMENTO
SE—— -

A relacao entre a precipitacao e o escoamento numa bacia hidrografica reflete a interagcao

entre os diferentes processos hidroldgicos, os quais dependem de factores

«»» climaticos
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% fisiograficos
% fisicos

% antropicos
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6.1. Introducao

A. Factores climaticos:

* ligados a precipitacao
- Forma: chuva/neve: escoamento imediato/ desfasamento no tempo;

- Intensidade: s6 havera escoamento superficial se a intensidade da precipitacao exceder
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a capacidade de infiltragao;

- Duracao: capacidade de infiltracao diminui ao longo do tempo;

- Distribuicao temporal: a época de ocorréncia e o intervalo entre fendmenos de
precipitagao condicionam o teor de agua do solo e a disponibilidade de agua para a
evaporacao e transpiracao.

- relativos a evapotranspiracao

A evapotranspiracao é uma perda de agua para o escoamento e € condicionada pela
temperatura, radiagao solar, vento, humidade do ar, pressdao atmosférica, natureza da
superficie evaporante, teor de agua no solo e espécie e distribuicido da vegetacao.

Seccdo de Eng2 Rural
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B. Os factores fisiograficos resultam das caracteristicas da bacia hidrografica:

1) Geométricos

Area de drenagem da bacia
Forma da bacia
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2) Sistema de Drenagem superficial (linhas de agua)

Ordem dos cursos de agua
Densidade de drenagem
Percurso médio do escoamento superficial

3) Relevo

Declive
Altitude
Orientagcao das encostas
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C. Factores fisicos:

- Do tipo de solo depende a capacidade de infiltracao, que é funcao da dimensao e distribuicao

dos poros do solo e da sua estabilidade (textura e estrutura).
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- A vegetacdo tem como efeito interceptar parte da agua precipitada, retardar o escoamento
superficial, dando a agua mais tempo para se infiltrar, e proteger o solo da erosao hidrica. As

raizes tornam o solo mais permeavel a infiltracao da agua.

- As condicbes geoldgicas influenciam a estrutura do solo, a possibilidade de infiltracao de
agua no solo e a constituicao das reservas subterraneas que alimentam os cursos de agua

nos periodos sem precipitagao.
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D. Factores antropicos:

« a canalizacao e a regularizacao dos cursos de agua aumenta a velocidade -> maior pico;

\

natural

« a construcao de barragens ou diques vai influenciar o

hidrograma a jusante, atenuando o pico jusa

Y

-

« a impermeabilizacao de solos nas zonas

urbanizada

urbanas vai aumentar simultaneamente a

quantidade de escoamento e o pico de cheia

Seccdo de Eng2 Rural



6.2.Modelacao das Relacoes Precipitacao - Escoamento

|deal: Ter um modelo de base fisica, que

» simulasse todos os processos hidroldgicos encontrados numa bacia hidrografica,

« poderia ser utilizado quase como modelo unico, para qualquer tipo de bacia.
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Esta abordagem ndo € normalmente considerada porque:

« Um modelo desse tipo exige uma enorme quantidade de dados e de parametros, normalmente

nao disponivel,

« em muitas situagdes, por exemplo num modelo de acontecimento, ha processos hidrolégicos cuja

modelacao é desnecessaria, sendo preferivel usar modelos mais simples.
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6.2.Modelacao das Relacoes Precipitacao - Escoamento

Podem considerar-se diferentes estratégias de modelacao, selecionando diferentes

modelos, considerando, por exemplo:

= o intervalo de discretizacao temporal a utilizar (ou disponivel),
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= adimensao da bacia hidrografica a modelar.
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6.2.1 Discretizacao Temporal

At =ano

A utilizacao do ano hidrolégico pode eliminar a necessidade de modelar a evolucao do

armazenamento de adgua no solo.

Como vimos na aula referente ao Balanco Hidroldgico, a

equacao referente a valores médios anuais € simplificada: - Q= P —FET

E,=300+25T +0.05T°

P
para =, >0.1
E,
p2
E=p para =, <0.1
p

|

A evapotranspiracao anual

A

média, pode ser estimada com

Com: a formula empirica de Turc
E = evapotranspiracdo média anual (mm)
/_3 = precipitacdo média anual (mm)
Ep = evapotranspiragdo meédia potencial anual, corresponden
temperatura média anual do ar (mm)
T = temperatura média anual (°C)
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Relagoes precipitagcdo-escoamento anual para Portugal Continental — Regionalizagdo de Loureiro

Quadro 1 Valores dos parametros a e b da formula regional de

Loureiro (1986) obteve um COnjuntO de re|39695 Loureiro para a estimativa do escoamento anual (mm) em

Portugal Continental (Loureiro, 1988)

lineares entre o escoamento anual, Q (mm), € a
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- - Dimensdo
ol Regido a b r P

4‘;; . . ~ . a amostra
8 precipitacao anual, P (mm):

E Minho -454 | 0,89 | 0,90 72
;’_: Tamega -239 | 0,69 | 0,92 130
[ e

ks

Q2 . .

g Q = a+ b P Tua/Sabor 325 | 0,80 0,87 170
) Coa -319 | 0,72 | 0,87 66
€

S Paiva -413 | 0,83 | 0,89 47
o . .~ .

- repartidas por 11 regides de Portugal Continental. Alto Mondegoe Alto | | o .
= Tejo ’ ’

(<))

0 Tejo Margem Esquerda | -329 | 0,81 0,79 65
S Vouga, Baixo

_73 . . Mondego, Baixo Tejoe | -291 | 0,73 0,70 61
e Dada a densidade de postos udométricos em Portugal, € | zona Oeste

E facil obter uma estimativa da precipitacdo média anual. Guadiana ~360 | 088 | 084 H
‘—9’ Sado e Mira -304 | 0,75 0,76 04
S

f) Algarve -308 | 0,75 @ 0,80 79
=
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At = mes

A nivel mensal existem diversos modelos simples:

= gue usam como base a equacao do balanco hidrolégico;

= a bacia é representada de uma forma muito simplificada;

= uma forte base empirica, embora considerem a equacao de conservacao da massa;

= A variacao do armazenamento nao pode ser desprezada, logo, necessitam de uma forma

simplificada de acompanhamento do teor em agua no solo, o que permite calcular a

evapotranspiracao real, e forma simplificada de simular os escoamentos superficial e

subterraneo.

Os dois modelos mais utilizados em Portugal sao:
= 0 modelo de Thornthwaite-Mather,

= 0 modelo de Témez.
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At = dia

A nivel diario ha ainda alguns processos hidrolégicos que ndo se conseguem modelar com base
fisica, como é o caso da infiltracao.

A esta escala, o método mais utilizado € o do Soil Conservation Service, ja apresentado no
contexto da modelacao da infiltragao, que tem de ser combinado como outros modelos para a
redistribuicao de agua no solo, recarga do aquifero, etc., se quisermos fazer um modelacao
continua, no tempo.
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At < dia

Para este intervalo de tempo ja € possivel modelar, como base fisica, a totalidade dos processos
hidrologicos. Contudo, essa abordagem nao € sempre aconselhavel, como ja indicado.

O tipo de modelo a utilizar, assim como os processos hidrolégicos a considerar, vai depender do
facto de se pretender usar o modelo em continuo ou como um modelo de acontecimento, bem

como da dimenséao da bacia hidrografica.
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6.4 Tempos Caracteristicos das Relacdes Precipitacao - Escoamento

mm h Duracdo da,

[}

B Frecipitacdo eficaz, P, (mm)

gy
! chuvada eficaz,'t,, g -
B Infiltragio (mm)

-

-

Centro de gravidade da
chuvada eficaz

Taxa de
precipitacio

/
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Tempo para
a ponta, t,

L] 0
o ' X Duragao total da Tempo
! i'l;emuo d: chuvada, ty
' atraso, t}
Q " ' Caudal de ponta de cheia, Qp
m3 5-1 ':

R L L

Cu
Mva dE' .Exau”'mentﬂ

Escoamento de base

o e Tempo de base do hidrograma : Tempo
de escoamento directo, t,
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= curva de crescimento

Um hidrograma tipo apresenta quatro fases: * ponta
= curva de decrescimento

= curva de esgotamento

= curva de crescimento, corresponde ao aumento de caudal motivada pelo incremento do

escoamento, e ocorre durante o tempo de crescimento ou tempo para a ponta, f,;
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HIETOGRAMA

L
= ponta do hidrograma, TEMPO

é o respetivo valor maximo;

PRECIPITAGAO

CURNADE
CREECIMENTO

ONTO DE INFLEXAD

CURVADE DECRESCIMENTO

CAUDAL
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!
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&

ENTODIRETD.: o oo oo 70
AMENTO BASE
[ — - c— ih : TEMPO
-

©
L d
7
o
S
L)
i
o
P
L
c
2L
i
£
<l-\
©
=
£
0
c
S
S
)
<
P
)
c
w
o
o
o
=
(3
ol
=
~
a
=)
o
o
S
S
I
o
>

Sec HIDROGRAMA



e curva de decrescimento, diminuigcao progressiva do escoamento direto; ocorre durante o tempo
de decrescimento, t;. A soma dos tempos de crescimento e decrescimento corresponde ao tempo

de base do hidrograma, {,;

e curva de esgotamento, corresponde ao escoamento de base ou subterraneo, depois de
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5 terem cessado as contribuigcoes das restantes componentes.
2 HIETOGRAMA
g o) >
5 ﬁ TEMPO
< <
8 S
£ —
= o i Itr.__. ic I ie g O
o = £
o)) ‘ 1 + | e
g i | ! ! 8
1 : ! )
8 | | | | %
o ! ! ' ''o
S i | | . (-
5 - CURNADE I | PONTO DE INFLEXAD | $
k g CREECIMENTO i 4
N 5 | | ({CURVA DE DECRESCIMENTO O
g 5 [ @ !
2 ! : : Curva de esgotamento
= et _FRCOAMENTODIRETO
E :-‘ ™ FSCDAME’HTO EI‘ASE m 5: TEMPO
2 - St - -

HIDROGRAMA



Tempo de concentracao de uma bacia, t,, € 0 tempo necessario para que toda a sua area

contribua para o escoamento superficial na secg¢ao de saida;
ou

€ 0 tempo necessario para que uma gota de agua caida no ponto hidraulicamente mais afastado da

bacia chegue a seccao de saida.
HIETOGRAMA
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-
—PRECIPITAGAD OTIL TEMPO

FCEMTRO DE GRAVIDADE

PRECIPITACAO

(1) i e &
Y r'_g-—d 1 < = !
1 1 | |
‘ i ! [ [
i i | !
I | |
i [ [ [
i i | i
1 i | !
d CURNADE | |FPONTO DE INFLEXAD |
g CREECIMENTO i i
i i CURVA DE DECRESCIMENTOI
- i i [
< i i i
&) i i Curva de esgotamento
] | |
et _FECQAMENTOQDIRETO "= f
i o FSCOAMENTOBASE i TEMPO
i ih |
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tempo de esvaziamento da rede hidrografica, t,, entre a ocorréncia do ponto de inflexao na

curva de decrescimento e a cessacao do escoamento direto.
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HIETOGRAMA
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/ —PRECIPITAGAD OTIL TEMPO
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_
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|

|
CURNADE
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Cessa 0 escoamento direto
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Tempo de duragao da chuvada, t,

Tempo de duragao da chuvada eficaz, t4,

Tempo de atraso,
Tempo para a ponta, t,;

Tempo de base do hidrograma, t,

>
Tempo

TR

Seccdo de Eng? Rural

21



Tempo de concentragao de uma bacia, t. £ Perimetro da bacia

= tempo correspondente ao trajeto da agua desde o

Iséecrona, t;

ponto mais remoto da bacia até a seccao de jusante

lsdcrona, t;
= 30 ao fim do tempo de concentracao, t., toda a bacia

Seccdo de jusante, t,
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contribui com escoamento superficial para a seccao de e
superficial, g
jusante.
Q

a) Formula empirica
0.467 com:
0.77 @—0.385 2.2 TlMLS t. = tempo de concentracdo (min),
tC = 0.02 LC SC + \/'S— L, = comprimento do curso de dgua principal (m),
b 5, = declive do curso de dgua principal (-),
n,, = nimero de Manning para as encostas da bacia (m*/3s),
L, = comprimento médio de escoamento superficial (m), com um limite maximo de 150 m,

5, = declive médio da bacia (-)

b) Formula recomendada pelo SCS, em que t, = /0.6
2,587 (L + D°® (1000/CN —9)°7 ™

19000 Sb L, = comprimento do curso de dgua principal (m),

!/ = comprimento desde a nascente do curso de dgua até a linha de
cumeada (m),

t, = tempo de atraso (h),

4
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Nome

Equacao

Comentérios

c) Outras formulas

Giandotti

C4JA+15L

0,80vH

T. (2.13)

Deduzida utilizando dados
de bacias naturais do norte
e centro de Italia com areas
entre 170 - 70.000 km2.
Quando aplicado a bacias
pequenas o tempo de
concentracao é
sobrestimado.

Temez

Deduzida utilizando dados
de bacias naturais de
Espanha com areas até 3000
km2.

Kirpich

LO,??

T = 0,0663W (2.15)

m

Deduzida utilizando dados
de 7 bacias rurais do
Tennessee (EUA) com é&reas
entre 0,005 - 0,453 km? e
com declives médios entre 3
-10%.

Ven Te Chow

LU,64
T. =0,1602

03z (2.16)

m

Deduzida utilizando dados
de 20 bacias rurais dos
Estados Unidos da América
com areas entre 0,01 - 18,5
km? e com declives médios
entre 0,5 - 9%.

Nota: T.é o tempo de concentracdo (h),

A é a drea da bacia (km?), L é o

comprimento da bacia (km), H ¢ a altura média da bacia (m) e D), é o declive
médio do curso de dgua principal (mm-1).
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6.5 Estimativa de Caudais de Ponta de Cheia

A adaptacao do homem ao meio ambiente depende da sua capacidade de reacao relativamente

as variagcoes ambientais. De modo a poder defender-se destas é importante que seja capaz de as

prever.
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Em hidrologia, como em outras ciéncias (meteorologia, economia, medicina ou politica), a

capacidade de previsao é uma necessidade.

Na perspetiva da previsao para planeamento surge a nocao de tempo de retorno e da sua
relacao com as probabilidades de acontecimento (ver aula tedrica da precipitacao com definicao
de tempo de retorno e indicacao dos tempos de retorno utilizados para diferentes tipos de

projetos)
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Um dos objetivos do planeamento de recursos hidricos consiste em tentar resolver os
problemas associados a acontecimentos extremos (indesejaveis), como problemas de cheias
ou problemas de abastecimento em agua, de uma regiao, por exemplo, para tempos de

retorno especificos.

Apresenta-se aqui apenas uma forma de estimar o caudal de ponta de cheia associado a um
determinado periodo de retorno, Qp, que corresponde a situagcao mais frequente, mas menos

rigorosa, em que ndo se dispde de registos de caudal na seccdo do curso de agua, nem em

cursos de aqua proximos.
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Recorre-se a um modelo de precipitacao-escoamento, de _acontecimento, que transforma um

hietograma de projeto a que esteja associado o tempo de retorno T, num caudal de ponta

de cheia, Qp, que se admite ter o mesmo tempo de retorno que o hietograma.

Hietograma de projeto <

<> associado a um periodo de retorno T Q Qpcom periodo de retorno T idéntico
P

Wsnaeed [mmh]
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Previamente a aplicacao dos métodos, € necessario determinar a precipitacao de projeto com o
periodo de retorno (T) pretendido (ver aula tedrica da precipitagao como selecionar T)

V4

E necessario recorrer a curvas que ja foram caracterizadas estatisticamente a partir dos dados
observados num posto meteoroldgico da regido, que relacionam a duracao e a intensidade de uma
chuvada com a sua maior ou menor frequéncia, ou seja, com o tempo de retorno. Sao designadas
de curvas de intensidade—-duracao—frequéncia (IDF) ou altura—duracao—frequéncia (ADF).
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De entre os diversos modelos existentes, apresentam-se trés:

1. Férmula Racional, apropriada para pequenas bacias, de preferéncia com area inferior a 1 km?;

2. Método do SCS, apropriado para bacias de média dimensao, até cerca de 500 km?;
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3. Formula de Myer, um modelo empirico mais grosseiro, parametrizado para Portugal continental
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1. FOrmula racional — para bacias de peguena dimensao

» A sua aplicacao esta restringida a bacias de pequena dimens&o pois assume 0s seguintes

pressupostos:

= a precipitacao ocorre uniformemente em toda a area da bacia;
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= a intensidade de precipitacao € constante ao longo de todo o evento, que tem uma

duragéo igual ao tempo de concentragéo, ou seja ty = I

> Aplica-se de preferéncia a bacias com area inferior a 1 km? ou tempo de concentragcao
inferior a 1 h, sendo possivel aplica-la, com algumas modificacdes, em areas até 1.3 a 2.5

km?2
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formula racional — formula empirica cinematica
Qp — 0278 CT pTA ﬁ
O tempo de
) ] concentracao
Qp (m3s1) é o caudal de ponta para o periodo de retorno T intervém no calculo

C, é o coeficiente de escoamento para T, fungdo do tipo e uso do solo, ~ 9© ¢@udalde ponta

pr (mm h') é a intensidade de precipitacdo com o tempo de retorno T e duracao iqual ao tempo
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de concentracao da bacia, ., obtida a partir da curva de intensidade-duragao-frequéncia para a

regiao,

A (km2) ¢é a area da bacia.

= Em bacias com i manchas homogéneas com
diferentes solos ou uso, com coeficientes de
escoamento Cy;, ocupando as areas A, deve
obter-se um coeficiente de escoamento médio

ponderado pelas areas.
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2. Bacias de média dimensao — metodo do SCS _./ t

: : . t,=05¢t, +t
O hidrograma de escoamento direto pode ser aproximado ot an =

por um hidrograma triangular, com o0 mesmo volume de t,= 0.6 tc

escoamento total, como representado ao lado.
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t,,=0.5t,,+0.6t,

Escolhida a duracao da chuvada, obtém-se a altura

de precipitacao correspondente, Py, para o tempo

de retorno pretendido, T, a partir da curva de altura-
- . n t,y € 0 tempo para a ponta,
duragao-frequéncia da regiao. ty, € a duragao da precipitacao eficaz
t, € otempo de atraso
Mto IMP

m) a0 contrario da formula racional, o0 SCS NAO considera que a duracéo da chuvada, t,, é

igual ao tempo de concentragcao da bacia, t,
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Relembrando da aula “Infiltragao”, a precipitacao eficaz, P,, € dada por:

p = (P _Ia)z
(P +S5,-1)

em que a capacidade de armazenamento da bacia, S, devera ser calculada para a situagao

para P > 0.2 Sd

AMC llI (solo perto da saturacao)

A expressao de calculo do caudal de ponta de cheia, Qp, para um determinado T, segundo o
método SCS é:

0.208P,A 0.208P,A ty € 0 tempo para a ponta,
Qp = =05 t,, € aduracdo da precipitacio eficaz
Lpt 2 ban T 4 t, é otempo de atraso

com P,em mm, Aem km?, os tempos em he Q,emm3s™.
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3. Formula de Myer — formula empirica nao cinematica

A férmula de Myer € um modelo empirico mais grosseiro, mas apresenta a vantagem de ter

sido parametrizada para Portugal Continental.

Qp = Cr A®

em que o parametro regional C depende das caracteristicas da bacia e do tempo de retorno e 0

parametro regional a, em média igual a 0.5, varia geralmente entre 0.4 e 0.8 (Quintela, 1996).

Loureiro e Costa (1980), Loureiro e Pinto (1980) e Loureiro e Macedo (1984) (em Quintela,
1996) determinaram os valores dos parametros C e a para regidbes que cobrem a totalidade
de Portugal Continental. Dentro de cada zona o expoente a é constante e o coeficiente C &

funcao do tempo de retorno.

Deve usar-se apenas quando nao for possivel recorrer ao modelo SCS
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