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v Hydrological or water cycle
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v Watersheds and the physiographic

characterization
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PORTAL DA AGUA

EFICIENCIA HIDRICA NOTICIAS

PLANOS ESTRATEGICOS ~ LINKS UTEIS ¥ DO

VALOR DA AGUA

CONSEGUIMOS CALCULAR O CUSTO DE TUDO, EXCETO O DE UM FUTURO SEM AGUA.

QUANTO VALE A AGUA?
VALE TUDO. VALE O FUTURDO.

How much is the water worth? Everything. The future
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Ciclo hidrolégico A agua doce,
[[FJELEIER
2.5% da
ECIERGIC]

Total

Oceanos 97.5%

Agua doce 2.5%

A superficie
e na atmosfera 0.4%
A superficie e
na atmosfera
0.4%

Agua doce
Glaciares 68.7%
Subterranea 30.1%
Permafrost
(pergelissolo) 0.8%

LagosG7.4%. ~—

Humidade do solo 12.2°/I
Atmosfera 9.5% I

Outros pantanos 8.5%

Rios 1.6%

*Moura et al., 2016, An extensive reef system at the Amazon River mouth, Science Advances,
(2):4, DOI: 10.1126/sciadv.1501252
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Plantas e animais 0.8%

Ciclo hidrolégico A 4gua doce,
do planeta:
2.5% da
ELIERGIC]]

Total
Oceanos 97.5%
Agua doce 2.5%
~e
Agua doce
Glaciares 68.7%
Subterranea 30.1%
Permafrost

(pergelissolo) 0.8%

A superficie
Lagos67.4% -

e na atmosfera 0.4%
Humidade do solo 12.2'VI

A superficie e
Atmosfera 9.5% J

na atmosfera
0.4%
Outros pantanos 8.5
Rios 1.6%

Amazonas: 20%da
contribuicao total dos
rios para os oceanos*

Plantas e animais 0.8%

*Moura et al., 2016, An extensive reef system at the Amazon River mouth, Science Advances,
(2):4, DOI: 10.1126/sciadv. 1501252
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Ciclo hidrol()gico A agua doce,
do planeta:
2.5% da
ECTERGIE]
Total

Oceanos 97.5%
Agua doce 2.5%
Agua doce
Glaciares 68.7%

Subterranea 30.1%

Permafrost
(pergelissolo) 0.8%

A superficie

e na atmosfera 0.4%
A superficie e
na atmosfera

Lagos 67.4% it J/M
Humidade do solo 12.2°/J\ T /

Atmosfera 9.5% J‘
Outros pantanos 8.5%
Rios 1.6%

*Moura et al., 2016, An extensive reef system at the Amazon River mouth, Science Advances,
(2):4, DOI: 10.1126/sciadv.1501252
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Plantas e animais 0.8%

TH E WOR LD 5 S WAT E R Encyclopedia of Desalination and Water Resources (DESWARE)

Distribution of Global Distribution of Global

Fresh Water Only Fresh Water & Salt Water
{2.5% of Global Water)

This is the g, 38, —,
proportion
off the world's
fresh water that
is renewable

0.9% —

0.3% freshwater lakes and river flows
= (93,000 cubic Kilometars)

0.9% other, including soil maisture,

i ice/parmal d sw L o % =999 1111
B s 00 e iomaiory e 30%+69%=99%!!!!

30% fresh graundwatar
(10,530,000 cubic kilometars)

69% glaciers and parmanent SHow cover

(24,080,000 cubic kilometers) 97

Distribuicao. Balanco anual médio da agua da Terra. Ciclo hidrolégico

Estimativa da distribuigio da agua na Terra e tempo médio de residéncia’
Reservatorio Area Volume Fracgao do F'racgﬁo da Tempo_ njéd!o
total agua doce | de residéncia
(10° km?) (10° km®) (%) (%) (a)
(] 361.3° 1338 96.5 - 2500
Solo 82.0 0.0165 0.0012 0.05 1
Sub-solo 134.8 23.4 1.7 1400
( poce ) 10.53 0.76 m
Calotes polares e glac@ 16.2 24.1 1.74 \ 68.7 } 9700
Lagos, mares interiores e pantanos 4.7 0.19 0.014 V_
Doce| 3.9 0.1 0.008 0.29 i 99%! ! ! !
Rios 0.0021 0.0002 0.006 0.044 (16 d)
Biosfera 510.0 0.0011 0.0001 0.003 ( horas a dias)
A fera 510.0 0.0129 0.001 0.04 0.022 (8 d)
Total 1386 100
Doce 35 @ 100 Tempo médio

T — de renovacgado
1 Dingman, S. L. (1994). Physical Hydrology, MacMillan, NY.

2 Cerca de 70.8% da superficie da Terra (510072000 km?).
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Tanta/so much

Tao pouca/so litle

Tao suja/so dirty

Tao cara/so expensive

WHISKEY IS FOR

Tao conflituosa/So DRINKING AND

WATER FOR

confllcted FIGHTING

Mark Twain
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Tanta/so much

conflictea
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Distribuicao. Balanco anual médio da agua da Terra. Ciclo hidrolégico

CICLO HIDROLOGICO: sequéncia fechada dos processos envolvidos no
movimento continuo da dgua entre a Terra e a atmosfera. Ao longo deste ciclo, a
dgua EVAPORA-SE a partir dos oceanos e da superficie da Terra, entra na
circulacdo atmosférica sob a forma de vapor, retorna a superficie como
PRECIPITACAO liquida ou sdlida, é intercetada por obstéculos que a impedem
de atingir o solo, produz ESCOAMENTO sobre o terreno, INFILTRA-SE para o
interior solo, possibilita a RECARGA DOS AQUIFEROS, concentra-se sob a
forma de escoamento canalizado na rede fluvial que a encaminha para os
oceanos de onde se evapora novamente.

Distribuicao. Balanco anual médio da agua da Terra. Ciclo hidrolégico

O CICLO HIDROLOGICO constitui uma IMENSA MAQUINA acionada
fundamentalmente pela ENERGIA SOLAR e com movimentos determinados
pela GRAVIDADE, que, mediante um sistema continuo de CIRCULACAO, leva
a cabo a RENOVACAO DA AGUA DOCE, imprescindivel a vida na terra.
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ARMAZENAMENTO DE
AGUA NOS OCEANOS

Distribuicao. Balanco anual médio da agua da Terra. Ciclo hidrolégico

/ Evapotranspiragdoa /

partir dos Continentes
Escoamento 3 superficie

Circulagao
do vaporde
agua

Evaporacap a partir
dos ocganos

e e
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Distribuicdo. Balanco anual médio da agua da Terra. Ciclo hidrolégico

PRINCIPAIS PROCESSOS ENVOLVIDOS NO CICLO HIDROLOGICO

- Transferéncia de agua do globo terrestre para a atmosfera (evaporacao,
sublimacao e transpiracao das plantas e animais).

- Condensacao parcial do vapor de agua da atmosfera (huvens e nevoeiros)
- Transporte do vapor de agua pela circulacao atmosférica.

- Transferéncia de agua da atmosfera para a superficie do globo (precipitacao,
orvalho, geada).

- Retencao e escoamento na superficie dos continentes e no seu interior (rios,
lagos, glaciares, aquiferos). /

FORMAS DE ENERGIA PRESENTES
- Energia radiante, de origem solar.
- Energia geopotencial, gravitica.

- Energia termodinamica.




ANNUAL VOLUMES OF WATER EXPRESSED IN PERCENTAGE OF THE
PRECIPITATION OVER THE CONTINENTS

g /
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ANNUAL VOLUMES OF WATER EXPRESSED IN PERCENTAGE OF THE
PRECIPITATION OVER THE CONTINENTS

Preclgétggﬁ)

From the
“ocean side”: }
424=385+38+1 J L

. 42?
Evaporation from ocean

- ———————

Impervious strata

ANNUAL VOLUMES OF WATER EXPRESSED IN PERCENTAGE OF THE
PRECIPITATION OVER THE CONTINENTS

From the “atmosphere side”: 100=61+39

Impervious strata 110

ANNUAL VOLUMES OF WATER EXPRESSED IN PERCENTAGE OF THE
PRECIPITATION OVER THE CONTINENTS
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ANNUAL VOLUMES OF WATER EXPRESSED IN PERCENTAGE OF THE
PRECIPITATION OVER THE CONTINENTS | @

1(

. 42?
Evaporation from ocean

NFB% Surface dischargq

‘Tﬁ 1% Groundwater
llllllll ischarge
= e == = mnssmo
Impervious strata ="

Atmosfera
0,001% da agua da Terra
484 mm

1398 mm e _ ¢ Precipitacdo
vaporacao e 800 mm
2

evapotranspiracao
c

2,5% da a’l—gua da Terra

/ ~, Continentes
l 29.2 da area superficial total :

Escoamento 47 x 10° km?3 1268 mm
130 MM, referidos a superficie dos oceanos, e cerca de 316 MM, a superiicie dos continentes

Oceanos: 70.8% da area superficial total; 97.5% da agua da Terra

The hydrological entities related to
quantities of water in given time intervals
are, as a rule, expressed in water depths
uniformly distributed over the horizontal
projection of the areas to which they refer

P_A -

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 13

HYDROLOGICAL ENTITIES
RELATED TO WATER VOLUMES
EXPRESSED IN WATER DEPTHS

IN MILIMETERS

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 114

Mean annual rainfall, P (mm/ano)

mm/ano

2000
1000

500
250
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Mean annual rainfall, P (mm/ano)

mm/ano

2000

1000 g
500

250

v
Portugal aprox. 950 mm

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 116

Mean annual

rainfall, P (mm/ano)

Mawsynram, India e

Tutendo, Colombia

Cropp River, Nova Zelandia
San Antonio de Ureca, Guiné Equatorial

Debundscha, Camardes

Big Bog, Havai

Emei Shan, China

Aoulef, Argélia

Pelican Point, Namibia

(*) A precipitagdo que atinge o vale sob a

forma de neve é “varrida” pelos designados

ventos catébicos, densos e secos, sofrendo
um processo de sublimago

Luxor, Egito

Kufra, Libia

Atacama, Chile ®

McMurdo Dry Valleys, Antartida ®

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020
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Mean annual rainfall
(106 years, from
1913/1914 to
2018/2019)

*  Rain gage
Rainfall (mm/year)

[ =400
[ 400-500
| 500 - 600

[ 600-700

[ 700 -800

[ 800- 1000
[0 1000 - 1200
I 1200 - 1400
B 1400 - 1600
B 1600 - 2000

. s
%ot g®

Allanlic 5 : B 2000 - 2400
veean & I 2400 - 2800
N Il > 2300
A
2 s B B 0 75 150 km
7' ',;‘ ?: et -.:»—-k'_\
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Mean annual rainfall

Spatial variability

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

3 <400
3 400 - 500
3 500 - 600
3 600 - 700
=3 700 - 800
1 800 - 1000
1 1000 - 1200
[ 1200 - 1400
=3 1400 - 1600
[ 1600 - 2000
I 2000 - 2400
I 2400 - 2800
I > 2800
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Mean annual rainfall

Spatial variability

More than 1000

mm

3 <400

3 400 - 500
3 500 - 600
3 600 - 700
=3 700 - 800
| -
1 1000 -
1 1200 - 1400
3 1400 - 1600
[ 1600 - 2000
[ 2000 - 2400
I 2400 - 2800
> 2800

Mean annual rainfall

Spatial variability

3 <400
2 400 - 500
=3 500 - 600
3 600 - 700
=1 700 - 800
[ 800 - 1000
=1 1000 - 1200
[ 1200 - 1400
[ 1400 - 1600
[ 1600 - 2000
[ 2000 - 2400
[ 2400 - 2800
N > 2800

Between 1000 and

700 mm

(2
Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 120 Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 121
Mean annual rainfall
Spatial variability Schematic distribution of the monthly rainfalls
(from October to September)
3 <400
L han 700 = 400 - 500
ess than mm 500 - 600 | ) ) ) o
[ 600 - 700 There is a noticeable seasonality mas also visible
(very small surface runoff =23 700 - 800 . . .
occurring almost in the wet = ?ggo 1?230 differences in the annual amounts (the vertical axes
semester) [E=J 1200- 1400 have the same scale)
[ 1400 - 1600
[ 1600 - 2000
I 2000 - 2400
I 2400 - 2800
I > 2800
Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 122 Energia Hidrica, FC/UL, Maria Ma‘n‘uch-Pc:r(ch set.2020 123




Mean annual surface runoff, H (mm/ano)

BasinATLAS
Version 1.0

A Annual
average (mm)
o ? ’ 0-30
@ 31-100
[ @ 101- 250
@ 251-500
@ 501-750
@ 751- 1000
@ 1001 - 1500
@ 1501 -6631
rf runoff
Surface runo Source: WaterGAP v2.2; Déll et al. 2003
124 125
Mean annual surface runOff, H (mm/anO) N Distribuicdo. Balanco anual médio da agua da Terra. Ciclo hidrolégico
\x\.ﬁx
! ahail +
Basm:_\TLAS /
Version 1.0 £ * Excluding the surface runoff from Spain ....
,{ 64% of mainland Portugal belongs to
4 _~, transboundary watersheds
z\> g

Annual
average (mm)
C0-3

@ 31-100
@ 101- 250
@ 251-500
@ 501-750
@ 751 - 1000
@ 1001 - 1500
@ 1501 - 8631

Portugal aprox. 340 mm

(Excluding the Spanish contributiuon)

Source: WaterGAP v2.2; Déll et al. 2003

. /«v“ PRECIPITATION EVAPOTRANSPIRATION RUNOFF

;»\' s (mm) (mm) (mm)
& EUROPA 790 507 283
& AsIA 740 416 324
& AFRICA 740 587 153
&, NORTHERN A. 756 418 338
', NOUTHERN A. 1600 915 685
&, AUSTRALIA E OCEANIA 791 511 280
&, ANTARCTICA 165 0 165
% spain 630 420 210

*

& PORTUGAL 1000/900 640 370
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Transboundary watersheds
(hidrograficas
internacionais)

... from the area of
mainland Portugal of
89015 km?2, approx.

64% is located in
transboundary
watersheds, shared
by Portugal and
Spain)

Area da bacia hidrografica
Rio Em km' Em percentagem
Espanha | Portugal Total Espanha | Portugal |
Minho 16230 850 17080 95 5
Lima 1300 1180 2480 52 48
Douro 79000 18600 97600 81 19
Tejo 55800 24800 80600 69 31
Guadiana 55300 11500 66800 83 17
Total 207630 56930 264560 78 22

R L O S

Countour lines of the
mean annual rainfall or
mean annual Isohyets

Isolinhas da
precipitacao anual
média ou
isoietas anuais médias

Precipitagio total
Inferior 2 400 mm
| Entre 400 & 500 mm
| Entre 500 = 500 mm
Entre 600 & 700 mm
@Entre 700 = 800 mm
[__) Entre 300 e 1000 mm
Entre 1000 & 1200 mm
.Entre 1200 & 1400 mm
B Entre 1400 & 1600 mm
Entre 1600 e 2000 mm
.En(re 2000 e 2400 mm
I Entre 2400 = 2800 mm
W Superion a 2300 mm
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Mean annual
rainfall (mm)

From less
than 400 mm
to more than

2800 mm

(7x)

[ Inerior 2 400 mm
Entre 400 & 500 mm
Entre 500 & 600 mm

Enre 1400 1600 mm
Entre 1600 ¢ 2000 mm

Entre 2000 e 2400 mm
Entre 2400 ¢ 1600 mm
M Superiora 2800 mm

Forte: Atias do Ambientz

o m a0 s m
——

Fmjeceio geCauss
Elipseid de Heyford

‘
~

Mzistero oo Arbiente
NAG - DSRH
SHIFEH

Mean annual
surface
runoff (mm)

From less
than 25 mm
to more than

2200 mm

(90x)

Principais bacias hidrgraficas
alores médios an uais
W Infericr a 25 mm
I Entre 25 € 50mm
I Entre 50 ¢ 100 mm
I Entre 1002 150 mm

N

A

Miniterio 0o Armiente
TNAG - DSRE

& Il Supericr a 2200 mm
o 4 e
——

Frojertio e Gaus
Bigsoide e Hayiora

130

Main Portuguese
watersheds
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Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020
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Industrial supply 6%
Domestic

17%

Portugal
Consumptive water

uses
(fonte: CNA)

Il Domestic | Industrial [l Agricultural

10%
22%

Low and mid High income
World . . .
income countries countries

59%

Fonte: UN World Water Development,

ect.org/earth/fresh-

water.php?format=print
Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

https://www.theglobaleducationproj
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Distribuicao. Balanco anual médio da agua da Terra. Ciclo hidrolégico

RECURSOS HIDRICOS

POTENCIAIS - extraccdo maxima teoricamente possivel da agua do
ciclo hidrolégico.

UTILIZAVEIS OU DISPONIVEIS - podem ser aumentados a custa de
intervencées no ciclo hidrolégico - OBJECTO DAS
ACCOES DE PLANEAMENTO e tém sempre associado

uma GARANTIA DE FORNECIMENTO ou RISCO DE
INSUFICIENCIA.

(... toda a dgua que passa numa dada seccao de um curso de dgua

constitui o recurso potencial do qual so parte pode ser utilizada).

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 134

Ciclo hidrolégico — um sistema a modelar ao nivel da bacia hidrogréfica

-
I
E: to na ~
Evaporacio l 1 secgio de referéncia o

Evapotranspiracdo 1azoha das ratzes

i provenient
das reservas subterraneas ‘

—

Agua ient c ¢io do =
— de ou'iras bacias > :.Is"t;oan'lento Escoamento subter_raneo .
hidrograficas subterraneo efluente da bacia

1 t

Entradas de agua I:I Saidas de agua
= No sistema - do sistema
Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

Armazenamento de

Agua em movimento
—p 4gua no sistema

» O sistema
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Basic concepts of hydrology

Energia Hidrica

Maria Manuela

v Hydrological or water cycle Portela

Set/2020

v Watersheds and the physiographic

characterization

The evaluation of the

avavilable surface runoff

resources at a given river
section is made based on a
geographic entity

Watershed (drainage basin ...)
Bacia hidrografica

137
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Watershed / Bacia hidrografica, BH

Linha de cumeada (ridge line)

Rain and snow

The watershed in a given river section — outlet — is the area that collects

the rainfall and drains it into that river section. Is defined by a close line

connecting ridge lines and including all the rivers and streams that run
downslope towards the outlet
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Upstream
(montante)

Ridge lines
(linhas de cumeada)

Downstream
(jusante)

Outlet section
(seccdo de referéncia)

140

Watershed / Bacia hidrografica, BH

Linha de cumeada (ridge line)

Rain and snow

The volume of water that crosses the outlet section in a given time
interval is also expressed in water depth uniformly distributed over the
horizontal projection of the watershed - FLOW DEPTH (ALTURA DO
ESCOAMENTO)

141

Bacias hidrograficas. Sua caracterizacéo visando estudos hidrolégicos

DOIS
ATRIBUTOS

Bacia
hidrografica
da ribeira de

Cima em
Zibreira

TWO
ATTRIBUTES

Waterhsed of

Cima Stream
at Zibreira

142

( (
%‘ =y Pinheiro em
A

s)
Y

7 Silveira

¥ ¢ 9 "Z Bacia
sl 2 .‘((‘ \)“Vﬁ hidrografica
e “\@)ﬁ?ﬁ da ribeira do

(4
<) Q
'/ 9+ To understand the
" river network, how it

/ ' drains, where is
2 ‘upstream, downstream

/

= To identify the valleys
and the ridge lines,
based on the concavity
of the elevation
contour lines (curvas

3

lines (linhas de maior
“* declive)
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Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

Energi:

L FIN T TN TR
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» To understand the ‘

\  river network, how it —=

\ drains, where is
upstream, downstream

‘e To identify the valleys >
and the ridge lines, =
based on the concavity
““ of the elevation Z‘

,' contour lines (curvas 72
;v de nivel) —

‘ 248
! \, * Identify the steepest
&‘ T lines (linhas de maior

>,
’ decllve? ‘ 3&-
“ﬂ A

s/
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» Concavity of the contour line pointing
towards the increasing elevations —
river/stream either represented or not

e

» Concavity of the contour line pointing
towards the decreasing elevations —
ridge line (linha de cumeada) 149

) ~2

\_-0’ Mont

52
€ dT"

» Concavity of the contour line pointing
towards the decreasing elevations —
ridge line (linha de cumeada) 150

ol

/‘\\ Seccéo de referéncia / outlet section -}

Monje/ d;: Sobiral ’%

edIN e

Y57 /4 I N VA e D))
\ L e 1))} w'/ 't [\ =y
C \ ( ¢ ",'M.'W }\v Pa )7
: \ : { 7‘.‘ \'\\ 22 : ~ [

N\ el . .
)/&" ? o8
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v Connect the ridge lines that encompass all the rivers/streams that drain to
the outlet section (close limit)

v The limit of the watershed can’t cross any river — except for the outlet
section

v When crossing a contour line the limit of the watershed must be as
perpendicular as possible to that contour line

v' THERE IS NOT SUCH THING AS AN
UNIQUE =~ WATERHSED  LIMIT .
because it depends on the detail of g
the map an often there is not
enough information regarding the
pattern of the relief, that is, not
enough contour lines

v HOWEVER IT IS QUITE EASY TO

VERIFY IF A LIMIT IS POSIBLE OR
IF IT HAS ERRORS
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Bacias hidrograficas. Sua caracterizacao visando estudos hidrologicos

Watersheds of a given
river at different outlet
sections (the watershed
area increases
downstream)
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Bacias hidrograficas. Sua caracterizacéo visando estudos hidrolégicos

De modo geral, assume-se que, para um dada secg¢édo da rede hidrografica, SAO
COINCIDENTES AS BACIAS HIDROGRAFICAS DEFINIDA TOPOGRA-
FICAMENTE, que condiciona o escoamento superficial, e a referente ao
ESCOAMENTO SUBTERRANEO. Podem, no entanto, ser significativas as
transferéncias de agua entre bacias hidrograficas promovidas pelo escoamento
subterraneo. A consideragdo dos movimentos subterrdneos da d&gua introduz
necessariamente dificuldades acrescidas na analise dos processos hidrolégicos.

AR

Camada
permeavel

Camada
impermeavel

| Pea)e |
[ el AN :
: < ' |

£
1< "(,,\/' ! |
SR amada impermeéavel !-— Limites topograficos da bacia em estudo ——»

Bacias hidrograficas. Sua caracterizacao visando estudos hidrologicos

70
800

R

Atributos fisiograficos relevantes no
ambito da formacao do escoamento
e da génese de cheias

- Area

K7

- Forma (indice de compacidade de
Gravelius)

- Relevo (curva hipsométrica)

- Rede de drenagem (declives)

A

J




Bacias hidrograficas. Sua caracterizacéo visando estudos hidrolégicos

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA BACIA HIDROGRAFICA COM
INFLUENCIA NO PROCESSO DE ESCOAMENTO

L FORMA: com influéncia sobretudo na génese ou formagao de cheias
P P
=——=0,282—
JA

indice de compacidade de Gravelius —
(Gravelius compactness coefficient) ¢ 2 /T A

e s \TRagguen: A

Relagéo entre o perimetro
adocado da bacia hidrografica e o
perimetro de uma hipotética bacia
com igual area, mas com forma
circular

(Ratio between the smoothed
perimeter of the watershed and the
perimeter of a circular watershed
with the same area)
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Bacias hidrograficas. Sua caracterizacao visando estudos hidrolégicos

%FORMA (com influéncia sobretudo na génese ou formagcao de cheias): indice de
compacidade de Gravelius (Gravelius compactness coefficient)

~0,282

K . P
2 /mA JA

A
B

Ke=1.6 Ke=1.3 Kg=1.2 Kg=1.1

B
Para areas aproximadamente iguais e para precipitacdes
geradores de cheias com carateristicas afins, onde se esperam
maiores cheias: A ou B?
Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 157

Bacias hidrograficas. Sua caracterizacéo visando estudos hidrolégicos

indice de compacidade de Gravelius (Gravelius compactness coefficient)

QA

GC=1 GC=15 GC=18 GC=25
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Perimetro adocado porqué?

Why smoothed perimeter?
BN e i e TSN LN - ST
* e AT ) e

N %3 : = = =7
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Perimetro adocado porqué?

Why smoothed perimeter?

Irixr’mﬁf\ Didssen

& ;_)‘f ",ii’—

=

:'.,_.;\_4\]\'... "\ LVRG .‘_

P
. .

L]

Energia Hidrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

160

Bacias hidrograficas. Sua caracterizacao visando estudos hidrolégicos

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA BACIA HIDROGRAFICA COM
INFLUENCIA NO PROCESSO DE ESCOAMENTO

U RELEVO: com influéncia acentuada no movimento da agua

Curva hipsométrica (... para cada cota a area da bacia hidrografica — em valor
absoluto ou em percentagem da area total — localizada acima dessa cota)

Za=Zmax Cota | Area acima da cota

Z (m) (km?)
Z, A,=0
Z3 A3=A4+A,4
22 A2=A3+A,3

Z ,
21 A1 =A2+A 2
ZO A0=A1 +A,1
7,
=Zmin
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Cota

N

AN

Altitude média |
-
—\
—  Alturamédia(m) \\
------ ST T T T T T T T T T Tahtitudeminima |
|
0 20 40 60 80 100
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~ Area (%)

CURVA HIPSOMETRICA
HYPSOMETRIC CURVE

Zi=Tmux

Propartion of total basin area (ald]  1g)¢

Cota CURVA HIPSOMETRICA

N HYPSOMETRIC CURVE

N I

Altitude média |
——
\

—  Alturamédia (m) \\ 0 z
""" ST T T T T T T T T T T Taltitudeminima | (5

I Zo=Zin
0 20 40 60 80 ; 100

Area (%)

POR SIMPLIFICAGAO, APENAS ALGUMAS CURVAS DE NiVEL

Como muito frequentemente a curva hipsométrica apresenta os trechos

inicial (cotas mais altas) e final (cotas mais baixas) mais inclinados e um
trecho intermédio mais suave (cotas intermédias), adensar mais as

curvas de nivel nos extremos de modo a melhor descrever a progressao

de area com a cota curvas de nivel nao equidistantes!
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cu

7 a1 275-300m
7771 n2 (300-400m>
[1A3 c400-700m
[771a4 700-900m>
/7] AS <900-1200m>
V77 a6 <1200-1381m>

Obtencao

simplificada da

rva hipsométrica
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Cota
1750

1500
1250
1000
750
500
250

- Area acima
Y Cota (km?) %)
CURVA HIPSOMETRICA 308 236 100.0
# k} HYPSOMETRIC CURVE 520 196 83.1
560 156 66.1
600 112 47.5
630 86 36.4
770 60 25.4
890 40 16.9
1200 16 6.8
1705 0 0.0
Altitude média: 689.79
Altura
média:
0 30 60 90 120 150 180 210 240 Area(km?)
| \ \ \ \
0 25 50 75 100 Area (%)
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Cota
1750

1500
1250
1000
750
500
250

CURVA HIPSOMETRICA
HYPSOMETRIC CURVE
Altitude média: 689.79
Altura
média:
____________________________ L. fs179m
0 30 60 90 120 150 180 210 240 Area(km?)
1 |Cota
0 2! 9750
1500
1250
1000
Altitude média: 689.79
750 Altura
500 média:
381.79m
250 )
(] 30 60 90 120 150 180 210 240 Area(km?)

100 Area (%)

CARACTERISTICAS DA REDE DE DRENAGEM COM INFLUENCIA NO

PROCESSO DE ESCOAMENTO

O Rio principal: perfil longitudinal

Cota Distancia
(m) (km)
Z, X=0

73 Z X=Xo+X’,
Z, X=X, +X’,
Z, Xi=X,+X'3
Z, X=Xy+X0,
r'y
Zy

X, X; X4=L
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Declives carateristicos a determinar — médio, equivalente e 10-85%

(declive 4mp tangente = A cota / A comprimento

Declive equivalente

Cota Cota
Cota :
| de reta / | de reta
- representativo do: / representativo go:
Segmento de reta — = Declive equivalente /I _A — = Declive equivalente
representativo do: _ //’
- ’ - - ==
- = = Declive médio I
PR
- = - Declive equivalente
- — - Decliw 10-85 Comprimento Comprimento
-
-
- = -
- 4
-7 -
L
== ’
-
10% L 85% L
Comprimento
168 169
Cota Comprimento, L (km) Cota Comprimento, L (km)
Declive 10:85 Entre cotas | Acumulado Entre cotas [ Acumulado
* 132 0.00 0.000 230 0.22 4.580
140 0.30 0.300 240 0.34 4.920
145.64 - 0.610 250 0.13 5.050
‘ 150 0.55 0.850 260 0.05 5.100
' 160 0.69 1.540 263.04 o 5.185
: 170 0.79 2.330 270 0.28 5.380
: : 180 0.40 2.730 280 0.20 5.580
]
1 ] — 190 0.18 2.910 290 0.10 5.680
' ' ; _ Z85 Z1 0
: ' |1 IR T —— 200 0.10 3.010 300 0.15 5.830
i : ’ 0.75L 210 0.35 3.360 310 0.21 6.040
' G 220 1.00 4.360 320 0.06 6.100
; e
0.10L 0.85L X Cota
0 350 ___ dm=0.031=3.082 % = 30.820 m/km
______ d10-85 = 0.026 = 2.566% = 25.661 m/km
300 — — dequi = 0.023 = 2.263% = 22.634 m/km o o
250
200
150
100

5

6

Comprimento, L (km)
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Aula Ano letivo 2020/2021 - ENERGIA HIDRICA
Data |N.2 ordem Previsdo das aulas tedrico-praticas
21/set 1 Apresentacéo. Objetivo. Meios computacionais - AULA PRESENCIAL
22/set 2 Conceitos ais r i com aproveitamentos
hidroelétricos. Identificacéo e caraterizacio geral do caso de estudo
28/set 3 R . a i bie
(localizag@o do agude e da central, configuracdo do circuito hidrdulico e w —_—
29/set 4 respetivo comprimento. Queda topografica) E Calendarlo
05/out 5 FERIADO = ..
os/out| 6 provisional
12/ = Delimitagdo de bacias hidrograficas. Caraterizacéo fisiografica da bacia e da
Nt rede de drenagem. Determinagéo do tempo de concentragdo, tc das au Ias e
13/out 8
Energia Hidrica 19/out 9 das ent regas
First part of the practical assignment Maria Manuela 20/out 10 Precipitacéo annual média na bacia hidrogréfica - recolha de dados e E parcelares do
Portela 26/out 11 estimacéo. Célculo da precipitacio intensa com duracéo igual ao tempo de <
27/out o concentragio (DIA 26/0UT - ENTREGA DA 12 PARTE) a Trabal hO
q . . . Set/2019
Physiographic characterization of the watershed N Pratico
and of the main river o3/nov| 14 imagéo do Imédio (modelo de
regionalizac@o). Calculo da cheia de projeto. Defini¢do do regime de caudais ( A
09/nov| 15 - ° " na pagina da UC
= ~
10/nov 1e Célculo da produgdo anual média de energia. Recolha de caudais médios E na secan
16/nov 17 diarios. Si &0 da o diaria da central hi étrica = “Informagaes
(DIA 16/NOV - ENTREGA DA 22 PARTE)
17/nov 18 uteis,,)
23/nov 19
24/, 20 Ci do geral e pré-di i do circuito hidra
nov de custos. Andlise econémica
30/nov 21 w
01/dez 22 FERIADO o
07/d 23 Ci 30 geral e pré-di i do circuito hidra E
i de custos. Anilise econémica. (DIA 7/DEZ - ENTREGA DA 32 PARTE) | ¥
_08/dez 24 FERIADO
14/dez 25
Estimativa de custos. Anilise econémica
172 15/dez 26 173
ACUDE CAMARA
. A DE CARGA Departame: e Engenharia Geogrifica, Geolisica e Energla
460 em Exgenharis da Energis ¢ 60 Ambients
1= 2440m Hidrica. Ano Lutivo 2020/2021 - 3¢ Sementre
CENTRAL
CONDUTA 0: ANALSE DA TECMCO- DE UMA PEQUENA CENTRAL
FORCADA HIDROELETRICA, FCH

1= 100m -
22,0m RESTITUICAO Objetive peral  constituigio do grugo
Protene-se com o Tratuhe Pritico sl o6 conmeimentos apresertadas s wlds da dsceling de Energia

Hidrica com © obintien de croceder a0 dimensionamento preliminar & sndise da visbildude econdmica de

1. Identificagdo precisa do caso de estudo (curso de dgua, bacia hidrografica principal, concelho e oot
L. . O Tratwho Prinico, que wrd red ads em grupes de trits sumentos, drverd COmprender QUALD partes (o=
distrito) Ass|gnment of entregas ndiidusbzmdin.
2. Inserg¢do do agude e concegdo geral, mas cuidada, do circuito hidraulico (localizagdo do agude, do ) ) Candeands
canal, da camara de carga e da central) the first Practical O Tnbuhe Pritin tam m vits o prb-dimemiomamente ¢ o sailia proliminar do visblidde
N . g tixnicoecondmice du Uma peguIma central hidroditrica (PCH) om explonacio a fio-de-agus, ertemdendo-se
3. Definigdo de comprimentos (canal e conduta), da queda bruta topografica, tendo em conta a Task Por o & potincl dcomtr 4 nfror o 10 MW « Qo o sbufe rsds el wude sode e ntdeds &
posi¢do do nivel da agua na albufeira e as demais indicag6es que lhe forem facultadas. Do estudo devers resular: (i) & indicagle das rincipais .  Po; il »
T ~ g . do 3 o réuico « i - = rncipan
4. Especificagdo das coordenadas cartograficas (M,P) e no sistema WGS84 do agude e da central Compnarass ] o il o vibide seamdmics o pofos, hsaids mums s Bt d cumonfSomeicn,
Medarte 0 reCuree 4 Ndicedones de vablidede econdmice
5. Esquematizagdo, sobre base cartografica, da PCH A cads Grepo & awituido ums ICH como caso de estade. Para o ofeita, & dado s poquens escerto da carta
6. Delimitagdo da bacia hidrografica relativa a sec¢do do agude Vemada de kg 40 pale, s 4 1o g um o som hcament o LupariCi Tere a chmars do <argh
. ~ . . Ve . . L pe . N ~ BrOmomndo & ranscho eatre © #50 - Tare 10 Candl Dure © ¢5COAMINTD em pressdo ne
7. Caraterizagdo fisiografica da bacia hidrografica relativa a sec¢do do agude conduta forgads, etta condita que o e o 0 1 i o
ctnfome  fgurs que s0 sagun. Fle
* dreatotal e entre curvas de nivel 20 Coca. ia dchdas prs & G hiefuico odes n coudas ki 8 4l
+ perimetro adogado o langad pors e cobre s olobe descamegedors do opate, ot comritio o cood
. I:ndice de Compacidade de Gravelius durteado para © Creuto hidrad ko é inenor 40 de dimessicnamento.
« curva hipsométrica e altura e altitude médias
8. Caraterizagdo do curso de dgua através da obtencgdo do perfil longitudinal e dos declives

carateristicos (médio, equivalente e 10:85)
9. Calculo do tempo de concentragdo

Esquema peral da PCK

174

175




Departamento de Engenharia Geografica, Geofisica e Energia

Mestrado Integrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Parte 1 - CONCECAO GERAL DO CASO DE ESTUDO. BACIA HIDROGRAFICA DA PCH E RESPETIVA
CARACTERIZACAO
Antecedendo a realizagdo do trabalho € necessario importar para o0 AUTOCAD as cartas topograficas onde se
inserem a PCH e o respetivo circuito hidrdulico e bacia hidrografica. Nesta importacdo é fundamental assegurar

que as cartas estdo corretamente georreferenciadas e a escala correta. Se tal ndo acontecer, ndo seréd possivel
executar o trabalho. Segue-se a descrigdo das principais tarefas a desenvolver.

1) Concecédo geral do circuito hidrdulico

Esta tarefa refere-se 3 concecdo de uma solucdo possivel para o circuito hidraulico da PCH tendo por base o
excerto da carta militar 3@ escala 1/25 000 com o trecho de rio onde se insere o circuito hidrdulico da PCH
fornecido ao grupo, bem como a constituigdo geral prevista para tal circuito, antes descrita.

Para o efeito, seré necessario propor a secdo de insercdo do acude, onde se inicia o circuito hidraulico, e a seccdo
de insercdo da central. A diferenca entre as cotas destas duas sec¢des define a queda bruta topografica sob a qual
ocorrera a produgdo de energia. A localizacdo da central hidroelétrica deve ser tal que, relativamente a cota do
agude, conduza a uma queda topografica apreciavel.

Contudo, é necessério atender a que a localizagdo relativa do agude e da central hidroelétrica resulta de um
compromisso entre a queda topografica, o comprimento do circuito hidraulico e a area da bacia hidrografica na
seccdo do agude. Com efeito, fixada a localizagdo da central, quanto mais para montante se inserir o agude, maior
sera o desnivel topografico e, logo, a queda suscetivel de ser aproveitada na produgdo de energia. Contudo, ao
deslocar-se o agude para montante, por um lado, diminui-se a respetiva bacia hidrografica e, logo, as afluéncias
3o agude e, por outro lado, aumenta-se o comprimento do circuito hidraulico, ou seja, o custo da PCH. Como a
energia produzida é proporcional 38 queda e ao volume de dgua utilizado, o objetivo € identificar a maior queda
topografica compativel com uma dada localizagdo do agude, sem que isso determine uma bacia hidrografica na
sec¢do do agude muito reduzida ou um circuito hidraulico muito longo.
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Canal a cota 250; restituigdo a cota 170
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The length of the penstock is calculated according to the

- Pythagoras's theorem (the square of the hypotenuse - the side
opposite the right angle - is equal to the sum of the squares of

the other two sides), based on the length of the horizontal

projection of the penstock and on the difference between
elevations at the beginning and end of the penstock.
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A escala de trabalho (1/25 000) considere que o canal segue a curva de nivel sensivelmente localizada 10 m acima
de cota do leito do rio onde se insere o agude.

Dispondo de uma solugdo para a PCH e tendo-a ja implementado no AUTOCAD, o Grupo devera:

- Atribuir uma designagdo a PCH.

- Identificar o curso de dgua em que se insere o agude, bem como a respetiva bacia hidrografica principal, de
entre as grandes bacias hidrograficas nacionais.

- Definir com o maior rigor possivel as carateristicas gerais do circuito hidraulico, em termos de cotas de
insercdo do acude e da central da PCH, respetiva queda bruta e comprimentos das suas componentes
principais (canal e conduta). Preliminarmente, considere que a cota do plano de agua que sera criado pelo
acude (nivel de retencdo normal, Nrn) estara 10 m acima da cota do talvegue na secgdo de insercdo da obra,
correspondendo, também e sensivelmente, a cota de implantagdo do canal.

- Localizar com rigor as sec¢des do rio de implantagdo do agude e de restituicdo da central hidroelétrica
mediante indicacdo das respetivas coordenadas cartograficas (M,P) (em m) no sistema Hayford Gauss que
informa a cartografia a escala 1/25000 e correspondentes coordenadas geograficas (graus, minutos e
segundos) no sistema WGS84. Para transformacdo das primeiras coordenadas nas segundas recorra a

http://www.igeoe.pt/coordenadas/).

- Apresentar um mapa da totalidade ou de parte de Portugal Continental, por exemplo, obtido a partir do
Google Egrth, de modo a possibilitar a localizagdo geral da PCH no contexto do Pais.

- Identificar a freguesia, concelho e distrito em que se localiza o agude (eg.,
https://www.pordata.pt/Municipios/ e https://www.pordata.pt/Municipios/Freguesias-54).

- Produzir uma figura, perfeitamente percetivel, com o esquema geral da PCH. Tal figura terd necessariamente
de conter o norte e a escala grafica e indicar claramente as componentes relevantes nela esquematizadas e
as cartas topograficas a que se refere, conforme seguidamente se exemplifica.

- canal

N = conduta Esquema geral da PCH de Fonte
Erveira, no rio Louredo, sobre
cartografia 3 escala 1/25 000.

2) Caraterizacdo fisiografica da bacia hidrogrifica e da respetiva rede de drenagem

A segunda etapa refere-se 3 caraterizag3o fisiografica da baia hidrografica, compreendendo as seguintes tarefas:

- Delimitag3o, 3 escala 1/25 000, dz bacia hidrografica na secgdo de inser¢do do agude da PCH e calculo da
correspondente area e perimetro adogado.

- Apresentagdo de duas figuras com a representagdo (planta) da bacia hidrografica, uma delas permitindo 2

comparagio entre perimetros real e adogado (figuras perfei legiveis e 3s rec ce:
anteriores).

- Célculo do indice de compacidade de Gravelius.

- Ol ¢30 da curva hip étrica, com e sem unidades. Para o efeito, considere, no maximo, 10 curvas de

nivel, ndo equidistantes e definindo 3reas parcelares equilibradas entre si (ou seja, sem que umas sejam
muito grandes e outras muito pequenas). Incluir no relatério um quadro com os valores de base da curva

étrica e a corresp curva, com dois eixos herizontais. Apresentar ainda uma figura/planta com
180 arep ¢30 das dreas ideradas na obteng3o da curva hij étrica. 181
z " - Com base na anterior curva, calculo da altura e da altitude médias (incluir na curva hipsométrica a
Cota Area acima representacio da altitude média).
(kmz) (%) - Identificag3o do tragado do rio principal e seu destaque nas figuras relativas 3 bacia hidrografica.
CURVA H|PSOMETR|CA 308 236 100.0 - O ; d'o rerﬁl itudi do rio , para o efeito, as intersecSes com todas as
curvas de nivel.
HYPSOMETRIC CURVE 520 196 83'1 - Com base no anterior perfil, cdlculo dos declives médio, equivalente e 10-85% (necessariamente sob a forma
560 156 66.1 de um quadro de valores e de uma figura com os segmentos de reta que definem os diferentes declives
600 112 47.5 esquematizados).
- Calcule o tempo de ¢30 da bacia hidrografica da PCH, para o efeito a média dos
Cot 630 86 36.4 resultados fornecidos pelas formulas de Giandotti (3 esquerda) e de Temez (2 direita):
ota 770 60 25.4
¢ \o76
1750 890 40 16.9 =R +15L te=03|—L_ J
1200 | 16 6.8 B 0.8/hm \ an?
1500 1705 0 0.0 tc tempo de concentragdo (h);
area da bacia hidrografica (km?);
1250 L desenvolvimento do curso de dgua principal (km);
hm  altura média da bacia hidrogréfica (m);
1000 dm  declive médio do curso de dgua principal (-).
750 Altitude média: 689.79 I Z:;a - -~ dm=0.031=3.082% = 30.820 m/km
S —— Altura | Ee— d10-85 = 0.025 = 2.496% = 24.958 m/km )
500 média: 300 — — dequi =0.023 = 2.263% = 22.634 m/km e
T~ 38L7m B
250
A 2
0 30 60 90 120 150 180 210 240 Area(km’)
| | | | |
K 0 1 2 3 4 5 6
0 25 50 75 100 Area (%) Comprimento, L (km)
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Numeracao das . .

cartas topograficas a /759 TS Ficheiros TIF
escala 1/25 000. Hst1ett 5 23 241 25 s
27 28 29 3031 32 3. 35136 37 38 39

0 41 42 43 44 45 46 47 48 4950 51 %
155 56 57 58 59 6061 62 63 64 65 66 6797
6B 69 70 71 72 73 74 75 7677 7879 80| 8
8P 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92/93/94/ 35
98 97 98 99 100101102103104 105106 107 105708-A
104110111 112113114115116 117118119126
T ON22123124125126127128129 130131 §327
331341135136 137138139140 1411424424
3144145146147 148149150 1511
53154155156 157158159160 16116,
624163164 165166167 168169170 17117,
173174175176177 178179180181 18218
184185 186 187 188189190 191192193194
195196 197 198 199 200 201 202 203 204 20
D6 207 208209210211 212243214 215214
172182192202 31224 225 2262
22790228 229 230 23107 233 234 235 236 237,
238 A239 240 241242 243 244 245 246 247 249
- 49 250 251252 253 254 255 256257 2582%9
260 261262 263 264 265 266 267 268 269 2702
272273274 275276 277278279 280 281 2822

b4 285 ;:;'m'mﬁm:g;ﬁ:;g } .2 52.2 53‘

e 264/ 26E
330 331332333334 335 3p6 2“ 265

2343344 345 346 347 ‘:

541355 356357358 359 367 — —
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Coordenadas dos cantos superiores esquerdos da cada carta Meridiana ficticia
expressas em metros nos ficheiros TWF Meridiano geografico
: |Meridiana origem
——200 km ——1
4 x=M=200000 m -
. y=P=350000 m
i > Representacdo esquemasca
do paralelo geogrdfico
no Ponto Central
Perpendicular origem

x=M=184000 m > e x=M=200000 g 300 km

y=P=340000 m B y=P=340000m -

1.
Origem ficticia Perpendicular ficticia

COORDENADAS RECTANGULARES DE GAUSS
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O AUTOCAD USA AS COORDENADAS DOS CANTOS INFERIORES
ESQUERDOS (em km) !!!

x-M 184 km %
y_P 340 km \
L

i 2
x=M=200000 m
y=P=340000m

IMPORTAGCAO DAS CARTAS PARA O AUTOCAD!!!

ol .} Anescar imagem

Name: 264 T;l Procurar, . I
Visuakzar 1 Tipade caminho 1 Escals
Caminhe complelo hd I™ Especica nalel

0.025

Frla da ingercBa

[ Espechical nalsla R
w 184
v 330
20

=FEET

1
2
3
4
5

. Inserir

. Referéncia de imagem
. Selecionar carta

. Especificar na tela

. Especificar na caixa
de dialogo as
coordenadas em km

6. Especificar na caixa de dialogo

o fator de escala de 0.025
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Importadas as cartas pafa o AUTOCAD e
fundamental ter a certeza que estao bem pois .

vao condicionar todo o trabalho

- 1) Confirmar as coordenadas dos diferentes

vértices

=2) Tendo por base a quadicula das cartas, —
desenhar polylines verticais e horizontais
com comprimento conhecido e desenhar
grupos de quadrados ou rectangulos e’
confirmar os comprimentos (em km) e as:

areas (em km?) estao corretos
,,52:“ 5
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1) Understanding of the map
(the mountains and valleys; -
the rivers and upstréam.and .|
downstream sectlons) ? -’”"”‘L ‘

2) Location of the"welr %‘ \i /4

%ﬁ 7

3) Design of the general layout
of the scheme »
4) Definition of the .
watershed that “collects”
water to the weir and where
the floods are generated

To locate the case study and to drav.v'a pos5|ble’-hydraullc circuit (1/25000 scale)
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