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Noções básicas de hidrologia

 Precipitação

 Precipitações intensas

Energia Hídrica

Maria Manuela 
Portela

2020
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Calendário 
provisional 
das aulas e 

das entregas 
parcelares do 

Trabalho 
Prático

(na página da UC 
na secção  

“Informações 
úteis”)
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Water cycle
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Water cycle

The rainfall is the source of fresh 
water of the hydrological cycle … 

it is mandatory to know its 
amounts in order to be able to 

estimate the inflows to the small 
hydropower scheme, i.e., to know 
the amount of water that can be 

used for energy production
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Precipitação : toda a água (chovisco/drizzle, chuva/rainfall, neve/snow, granizo ou saraiva/hail, 
orvalho/dew, geada/hoar-frost, névoa ou neblina/haze, fog) que provindo da atmosfera atinge a 

superfície da Terra.

Precipitação

Precipitação orográfica (barreira topográfica que
força a massa de ar húmido a elevar-se, com
consequente arrefecimento e condensação do vapor de
água).

Precipitação de convectiva
(causada pelo movimento de massas
de ar mais quentes que sobem,
arrefecem e se condensam).

Precipitação ciclónica ou frontal
(ocasionada pelo encontro de massas de ar de
características distintas - ar quente + ar frio).
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 Orographic and convective precipi-
tation: upwards motion of the air forced
by a physical obstacle or by temporary
self-sustaining mechanism of convection,
respectively

 Frontal or cyclonic precipitation:
“clash” of two masses of air with different
densities (moisture and temperature
characteristics), the less dense warmer air
“overriding” the more dense colder air
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 The rainfall is measured at
specific locations based on a
network of rain gauges (postos
udométricos)
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Portuguese network 
of rain gauges

Rede de postos
udométricos
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A precipitação é medida pontualmente, em pontos isolados equipados com
dispositivos especiais, do tipo totalizador - UDÓMETROS (postos

udométricos) - ou do tipo registador - UDÓGRAFOS (postos udográficos.)

UDÓMETRO

(udometer

non-recording
rain gauges)

Precipitação
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UDÓGRAFO (aparelho 

registador) e UDOGRAMA
recolhido pelo udógrafo

(recording rain gauges and recorder chart)

Recipiente recetor

Recipiente recetor

Tambor 
rotativo

Flutuador

Caneta

Sifão

Depósito

Recipiente

Udógrafos de sifão

Float type recording
gauge
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Float type
recording

gauge

Recorder chart
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Registos de um udógrafo de sifão – UDOGRAMA (recorder

chart)

Precipitação
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Precipitação
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Udógrafos basculantes

(tipping bucket rain gauge)
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A precipitação num dado intervalo de tempo (dia, mês, ano. …)
exprime-se em altura de água uniformemente distribuídas sobre a
projeção horizontal da área a que se referem os volumes de água
precipitada (rainfall in a given time interval - day, month, year…- is expressed in water depth
uniformly distributed over the horizontal projection of the area to which the volumes of rainfall
refers)

VV

AA
PP

P “=“
V
A

Precipitação
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Conhecida a precipitação
medida em postos udo-
métricos num dado inter-
valo de tempo, como
determinar a precipitação
sobre a bacia hidrográfica
no mesmo intervalo de
tempo?

 MÉTODO DE THIESSEN
ou DAS ÁREAS DE
INFLUÊNCIA (Thiessen
Polygons method)

 MÉTODO DAS ISOIETAS
(Isohyetal map method)

 MÉTODO DE THIESSEN
ou DAS ÁREAS DE
INFLUÊNCIA (Thiessen
Polygons method)

 MÉTODO DAS ISOIETAS
(Isohyetal map method)

Posto udométrico 1Posto udométrico 1

Posto udométrico 2Posto udométrico 2

Precipitação
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(From point measurements to areal and spatial weighted rainfall)
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MÉTODO DE THIESSEN ou DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

 Atribui a cada posto uma área de influência: lugar geométrico dos
pontos da bacia hidrográfica mais próximos desse posto do que de
outro posto qualquer peso do posto.

 A precipitação a bacia hidrográfica resulta da ponderação das
precipitações registadas nos postos com influência na bacia, tendo
em conta as respetivas áreas de influência ou, equivalentemente,
os respetivos pesos.

Precipitação

208



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

 Thiessen Polygons method - each point location in the watershed
is assigned a precipitation equal to that of the closest rain gauge

 How to identify the closest rain gauge?

 Thiessen polygons are generated from a set of rain gauges such
that each polygon defines an area of influence around its rain
gauge, so that any location inside the polygon is closer to that
rain gauge than any of the other sample points

 Area of influence of each rain gauge – the set of the points of the
space that are closer to that rain gauge than to any other one
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P1

P5

P4

P3P2

P6

11
MÉTODO DE THIESSEN

ou
DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

Precipitação
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P1

P5

P4

P3P2

P6
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P4
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22

MÉTODO DE THIESSEN
ou

DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

P2

Precipitação
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Delaunay triangles: triangles 
contiguous and not overlapped and as 

close as possible to equilateral triangles
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P1

P5

P4

P3P2

P6

11
MÉTODO DE THIESSEN

ou
DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

Precipitação
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P1

P5

P4

P3P2

P6
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P4

P3
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MÉTODO DE THIESSEN
ou

DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

P2

Precipitação
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P1

P5

P4

P3P2

P6

33

MÉTODO DE THIESSEN
ou

DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

Precipitação
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90º

Middle point

The three perpendicular bisectors of 
a triangle meet necessarily at a point: 

the triangle circumcenter

circumcenter

Perpendicular bisector
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= iPipP

P1

P5

P4

P3P2

P6

P1

P5P5

P4P4

P3
P2

P6

A2

A6

A5
A1

A4

A3

pi=Ai/AT  peso do posto i (fracção da área da bacia
hidrográfica em que se considera que a precipitação é igual à precipitação
registada no posto i no intervalo de tempo em causa).

MÉTODO DE THIESSEN
ou

DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

Precipitação
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A3
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P1

P5P5

P4P4

P3
P2

P6

A2

A6

A5
A1

A4

A3

pi=Ai/AT  peso do posto i (fracção da área da bacia
hidrográfica em que se considera que a precipitação é igual à precipitação
registada no posto i no intervalo de tempo em causa).

Precipitação
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Área de influência do posto 4 
(area of influence of rain gauge 4)

Peso do posto 4 
(weight of rain gauge 4)

p4=A4/AT

A3

= iPipP
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= iPipP pi=Ai/AT  peso do posto i (fração da área da bacia
hidrográfica em que se considera que a precipitação é igual à precipitação
registada no posto i no intervalo de tempo em causa).

MÉTODO DE THIESSEN
ou

DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

Precipitação

217 Energia Hídrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

MÉTODO DAS 
ISOIETAS

Isohyetal map
method

989 mm

890 mm

940 mm

1170 mm

1060 mm1180 mm

11
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Avaliação de disponibilidades: precipitações em intervalos de tempo
da ordem do dia, semana, mês ou ano HIDROLÓGICO

Em dadas condições – bacias hidrográficas naturais e em ano

hidrológico P = E + H H = αααα + ββββ P

Caracterização de cheias: precipitações de curta duração e grande

intensidade ou precipitações intensas – curvas IDF i = a t n e n<0

PRECIPITAÇÃO

ESCOAMENTO

EVAPOTRANSPIRAÇÃO

ACÇÃO HUMANA

ACÇÃO HUMANA

VARIAÇÃO DO ARMAZE-
NAMENTO DE ÁGUA“=“                             “+”

Precipitação
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ACENTUADA VARIABILIDADE TEMPORAL da precipitação característica do
clima de Portugal Continental em média, cerca de 75% da precipitação
registada no posto de Évora ocorreu no semestre de húmido, de Outubro a
Março, e somente o remanescente, no semestre seco, de Abril a Setembro.
Estas percentagens aproximam-se das médias no território de Portugal
Continental, estimadas em sensivelmente 70 e 30%, respectivamente.

Diagramas cronológicos das precipitações mensais e anuais, no posto de Évora, 
no período de 96 anos compreendido entre 1900/01 e 1994/95

Meses
Anos

Precipitação

220
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Caracterização esquemática da distribuição das

precipitações mensais médias (em mm) nalguns

postos do território.

Evidente a SAZONALIDADE DO REGIME DE

PRECIPITAÇÕES mas também as

DIFERENÇAS SIGNIFICATIVAS NAS

PRECIPITAÇÕES ANUAIS MÉDIAS em

diferentes zonas do País (eixos dos yy com a

mesma graduação).

Precipitação
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Isolinhas da precipitação anual 
média

ou

isoietas anuais médias

Precipitação
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Precipitação 
anual média
Precipitação 
anual média

Carta 
hipsométrica
Carta 
hipsométrica

Influência do relevo na distribuição espacial da precipitação em Portugal: a subida das
massas de ar húmido provenientes do mar, provocada pelo relevo, origina, em regra,
precipitações nas zonas a maior cota. A humidade do ar é assim diminuída, pelo que as
zonas posteriormente atingidas pelas massas de ar recebem menos precipitação.

Precipitação 
anual média
Precipitação 
anual média

Carta 
hipsométrica
Carta 
hipsométrica

Precipitação 
anual média
Precipitação 
anual média Carta 

hipsométrica
Carta 
hipsométrica

Precipitação
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Distribuição da precipitação

0

10000

20000

Precipitação Anual (mm)

Á
re

a 
(k

m
2)

Área (km2) 281 4598 15675 18184 14017 11747 7324 6610 4723 3530 1524 400 135

 - 400 401 - 501 - 601 - 701 - 801 - 1001 - 1201 - 1401 - 1601 - 2001 - 2401 - 2801 - 

Precipitação

Pre c ip ita ção An ual (m m )
- 400
40 1 - 5 00
50 1 - 6 00
60 1 - 7 00
70 1 - 8 00
80 1 - 1 00 0
10 01 - 12 0 0
12 01 - 14 0 0
14 01 - 16 0 0
16 01 - 20 0 0
20 01 - 24 0 0
24 01 - 28 0 0
28 01 - 30 0 0
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Mean annual rainfall

Spatial variability

< 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
1600 - 2000
2000 - 2400
2400 - 2800
> 2800
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< 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
1600 - 2000
2000 - 2400
2400 - 2800
> 2800

More than 1000 
mm

Mean annual rainfall

Spatial variability
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< 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
1600 - 2000
2000 - 2400
2400 - 2800
> 2800

Between  1000 and 
700 mm

Mean annual rainfall

Spatial variability
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< 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 1000
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
1600 - 2000
2000 - 2400
2400 - 2800
> 2800

Less than 700 mm 
(very small surface runoff 

occurring almost in the wet 
semester)

Mean annual rainfall

Spatial variability
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Energia Hídrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020Fonte: “Hidrologia e Recursos Hídricos”, IST Press (2011) 

Distribuição espacial da precipitação e da evapotranspiração real anuais médias em Portugal 
Continental
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Trabalho Prático. Parte 2 – Cálculo das precipitações anual média e intense com período de retorno de 100 
anos sobre a bacia hidrográfica
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Serviço Nacional de Informação de Recursos

Hídricos

https://snirh.apambiente.pt/

232
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https://snirh.apambiente.pt/)

1 Data base
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2 Monitoring
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3 Networks
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4 Meteorological 
network

5 Apply filters
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6
Watersheds

Map of the 790 rain 
gauges over the 

country
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7 Select a watershed

8 Apply filters
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Example based on 
Douro River watershed

239 Energia Hídrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

IMPORTÂNCIA DE PRODUZIR UM MAPA 
COM A LOCALIZAÇÃO GERAL DA 

BACIA HIDROGRÁFICA QUE PERMITA 
A SUA POSTERIOR LOCALIZAÇÃO  NO 

CONTEXTO DO PAÍS!!!
240
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9 By zooming in the map, selection of the 
rain gauges in the vicinities and inside 

the watershed – click in each of the 
selected location and at the end choose 

“validar lista” (validate list)

10 Validate list
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List of selected 
rain gauges

Information available 
in the selected rain 

gauges
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11 Selected 
a rain gauge

12 Selected “precipitação
anual” annual rainfall 
followed by view data

13 View data (ver/guardar
dados)
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14 Copy/paste/export 

the data to an Excel 

file (one value 
per year, 

referred to the 
hydrological 
year, starting 
October 1st)
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14 Copy/paste/export 

the data to an Excel 

file (one value 
per year, 

referred to the 
hydrological 
year, starting 
October 1st)Year of 1964/1065

Year of 1965/1066
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11 Selected a 
rain gauge

12 Selected “precipitação
anual” annual rainfall 
followed by view data

13 View data (ver/guardar
dados)
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Get the coordinates X and Y in the Hayford Gauss system of all the selected rain 
gauges in order to locate them in the AUTOCAD file (they may located inside 

or outside the watershed and even of any of the topographic maps)

15 Rain gauges 
characteristics
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Coordinates X and Y in the Hayford
Gauss system (the same system of 

the maps), expressed in m

248



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

Coordenadas Data
ALMENDRA 
(07O/04U)

Data
ERVEDOSA 

(PINHEL) 
(08N/03G)

Data
FREIXO DE 

NUMÃO 
(07N/05UG)

Data
MARIALVA 
(08N/02G)

Data
VALE 

AFONSINHO 
(08O/01UG)

Data
VERMIOSA 
(09P/01U)

X (m) -- 289611.66 -- 280125.33 -- 276912.91 -- 275920.697 -- 289747.097 -- 306013.7

Y (m) -- 448290.92 -- 430718.55 -- 455551.68 -- 438572.286 -- 437185.098 -- 429378.67

01/10/1937 09:00 356.0 01/10/1957 09:00 509.0 01/10/1982 09:00 391.0 01/10/1960 09:00 674.0 01/10/1982 09:00 379.0 01/10/1960 09:00 689.6

01/10/1940 09:00 564.3 01/10/1958 09:00 1014.7 01/10/1983 09:00 585.5 01/10/1961 09:00 637.9 01/10/1983 09:00 494.3 01/10/1961 09:00 533.2

01/10/1941 09:00 351.5 01/10/1959 09:00 733.6 01/10/1984 09:00 611.0 01/10/1962 09:00 688.2 01/10/1984 09:00 570.6 01/10/1962 09:00 332.7

01/10/1942 09:00 408.8 01/10/1960 09:00 567.4 01/10/1985 09:00 502.1 01/10/1963 09:00 858.7 01/10/1985 09:00 516.2 01/10/1963 09:00 486.2

01/10/1943 09:00 285.0 01/10/1961 09:00 339.5 01/10/1986 09:00 580.1 01/10/1964 09:00 361.9 01/10/1986 09:00 522.0 01/10/1964 09:00 178.1

01/10/1944 09:00 191.1 01/10/1963 09:00 305.0 01/10/1987 09:00 654.8 01/10/1965 09:00 882.4 01/10/1987 09:00 544.0 01/10/1965 09:00 669.0

01/10/1945 09:00 472.2 01/10/1964 09:00 79.1 01/10/1988 09:00 414.6 01/10/1966 09:00 469.9 01/10/1988 09:00 375.6 01/10/1966 09:00 336.0

01/10/1946 09:00 297.2 01/10/1965 09:00 164.4 01/10/1989 09:00 764.3 01/10/1967 09:00 459.2 01/10/1989 09:00 645.4 01/10/1967 09:00 349.7

01/10/1947 09:00 339.6 01/10/1966 09:00 66.5 01/10/1990 09:00 510.7 01/10/1968 09:00 770.5 01/10/1990 09:00 502.7 01/10/1968 09:00 453.6

01/10/1948 09:00 336.2 01/10/1967 09:00 206.4 01/10/1991 09:00 325.6 01/10/1969 09:00 545.2 01/10/1991 09:00 301.9 01/10/1971 09:00 525.5

01/10/1949 09:00 331.4 01/10/1968 09:00 355.7 01/10/1992 09:00 579.8 01/10/1970 09:00 717.4 01/10/1992 09:00 465.5 01/10/1972 09:00 660.1

01/10/1950 09:00 470.7 01/10/1969 09:00 239.4 01/10/1993 09:00 564.8 01/10/1971 09:00 480.5 01/10/1993 09:00 528.5 01/10/1973 09:00 650.9

01/10/1951 09:00 405.0 01/10/1970 09:00 284.1 01/10/1994 09:00 349.9 01/10/1972 09:00 476.6 01/10/1994 09:00 291.2 01/10/1974 09:00 398.3

01/10/1952 09:00 333.5 01/10/1971 09:00 142.8 01/10/1995 09:00 732.7 01/10/1973 09:00 593.4 01/10/1995 09:00 628.4 01/10/1975 09:00 755.2

01/10/1953 09:00 277.2 01/10/1972 09:00 245.2 01/10/1996 09:00 563.6 01/10/1974 09:00 397.5 01/10/1996 09:00 635.1 01/10/1976 09:00 821.2

01/10/1954 09:00 851.4 01/10/1973 09:00 133.4 01/10/1997 09:00 782.6 01/10/1975 09:00 358.4 01/10/1997 09:00 722.9 01/10/1977 09:00 523.4

01/10/1955 09:00 851.4 01/10/1974 09:00 387.1 01/10/1998 09:00 392.8 01/10/1976 09:00 627.4 01/10/1998 09:00 308.5 01/10/1978 09:00 585.3

01/10/1956 09:00 386.9 01/10/1975 09:00 219.7 01/10/2000 09:00 845.7 01/10/1977 09:00 705.0 01/10/1999 09:00 462.7 01/10/1979 09:00 473.5

01/10/1957 09:00 302.8 01/10/1976 09:00 311.8 01/10/2001 09:00 395.8 01/10/1978 09:00 764.2 01/10/2004 09:00 258.7 01/10/1980 09:00 339.1

01/10/1958 09:00 539.7 01/10/1977 09:00 315.5 01/10/2004 09:00 148.2 01/10/1979 09:00 389.0 01/10/2007 09:00 434.6 01/10/1981 09:00 511.7

01/10/1959 09:00 689.1 01/10/1978 09:00 166.0 01/10/2005 09:00 375.1 01/10/1980 09:00 349.9 01/10/1982 09:00 504.3

01/10/1979 09:00 80.3 01/10/1981 09:00 490.2 01/10/1983 09:00 699.3

01/10/1980 09:00 152.0 01/10/1982 09:00 401.3 01/10/1984 09:00 752.6

01/10/1981 09:00 475.8 01/10/1983 09:00 574.0 01/10/1985 09:00 684.0

01/10/1982 09:00 404.0 01/10/1984 09:00 688.2 01/10/1986 09:00 655.4

01/10/1983 09:00 625.5 01/10/1985 09:00 542.6 01/10/1987 09:00 651.8

01/10/1984 09:00 669.6 01/10/1986 09:00 563.3 01/10/1988 09:00 486.2

01/10/1985 09:00 542.3 01/10/1987 09:00 698.3 01/10/1989 09:00 767.4

01/10/1986 09:00 621.0 01/10/1988 09:00 463.6 01/10/1990 09:00 635.4

01/10/1987 09:00 582.2 01/10/1989 09:00 767.0 01/10/1991 09:00 383.6

01/10/1988 09:00 416.2 01/10/1990 09:00 470.0 01/10/1992 09:00 580.4

01/10/1990 09:00 444.3 01/10/1992 09:00 477.8 01/10/1993 09:00 636.1

01/10/1991 09:00 285.0 01/10/1993 09:00 637.9 01/10/1994 09:00 490.1

01/10/1992 09:00 461.4 01/10/1994 09:00 370.1 01/10/1995 09:00 893.7

01/10/1993 09:00 485.6 01/10/1995 09:00 840.1 01/10/1996 09:00 896.3

01/10/1994 09:00 300.4 01/10/1996 09:00 644.7 01/10/1997 09:00 986.1

01/10/1995 09:00 624.5 01/10/1997 09:00 797.3 01/10/1998 09:00 376.5

01/10/1996 09:00 554.2 01/10/1998 09:00 322.0 01/10/1999 09:00 487.3

01/10/1999 09:00 368.7 01/10/1999 09:00 485.3

01/10/2005 09:00 443.4

01/10/2006 09:00 568.8

01/10/2008 09:00 338.6

01/10/2015 09:00 644.8

Número de anos 21 39 21 43 20 38

Média (mm) 430.52 381.52 527.18 568.29 479.39 574.71

Desvio padrão (mm) 179.11 208.20 174.13 156.14 129.84 178.30

Coeficiente de variação 0.4160 0.5457 0.3303 0.2748 0.2708 0.3102

---- -- -- -- --

Organization of the coordinates and of the annual rainfalls and their 
statistical characteristics under the form of a table – if there is an 
alternative, the rain gauges with less than 20 values are discarded

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

Coordenadas Data
ALMENDRA 
(07O/04U)

Data
ERVEDOSA 

(PINHEL) 
(08N/03G)

Data
FREIXO DE 

NUMÃO 
(07N/05UG)

Data
MARIALVA 
(08N/02G)

Data
VALE 

AFONSINHO 
(08O/01UG)

Data
VERMIOSA 
(09P/01U)

X (m) -- 289611.66 -- 280125.33 -- 276912.91 -- 275920.697 -- 289747.097 -- 306013.7

Y (m) -- 448290.92 -- 430718.55 -- 455551.68 -- 438572.286 -- 437185.098 -- 429378.67

01/10/1937 09:00 356.0 01/10/1957 09:00 509.0 01/10/1982 09:00 391.0 01/10/1960 09:00 674.0 01/10/1982 09:00 379.0 01/10/1960 09:00 689.6

01/10/1940 09:00 564.3 01/10/1958 09:00 1014.7 01/10/1983 09:00 585.5 01/10/1961 09:00 637.9 01/10/1983 09:00 494.3 01/10/1961 09:00 533.2

01/10/1941 09:00 351.5 01/10/1959 09:00 733.6 01/10/1984 09:00 611.0 01/10/1962 09:00 688.2 01/10/1984 09:00 570.6 01/10/1962 09:00 332.7

01/10/1942 09:00 408.8 01/10/1960 09:00 567.4 01/10/1985 09:00 502.1 01/10/1963 09:00 858.7 01/10/1985 09:00 516.2 01/10/1963 09:00 486.2

01/10/1943 09:00 285.0 01/10/1961 09:00 339.5 01/10/1986 09:00 580.1 01/10/1964 09:00 361.9 01/10/1986 09:00 522.0 01/10/1964 09:00 178.1

01/10/1944 09:00 191.1 01/10/1963 09:00 305.0 01/10/1987 09:00 654.8 01/10/1965 09:00 882.4 01/10/1987 09:00 544.0 01/10/1965 09:00 669.0

01/10/1945 09:00 472.2 01/10/1964 09:00 79.1 01/10/1988 09:00 414.6 01/10/1966 09:00 469.9 01/10/1988 09:00 375.6 01/10/1966 09:00 336.0

01/10/1946 09:00 297.2 01/10/1965 09:00 164.4 01/10/1989 09:00 764.3 01/10/1967 09:00 459.2 01/10/1989 09:00 645.4 01/10/1967 09:00 349.7

01/10/1947 09:00 339.6 01/10/1966 09:00 66.5 01/10/1990 09:00 510.7 01/10/1968 09:00 770.5 01/10/1990 09:00 502.7 01/10/1968 09:00 453.6

01/10/1948 09:00 336.2 01/10/1967 09:00 206.4 01/10/1991 09:00 325.6 01/10/1969 09:00 545.2 01/10/1991 09:00 301.9 01/10/1971 09:00 525.5

01/10/1949 09:00 331.4 01/10/1968 09:00 355.7 01/10/1992 09:00 579.8 01/10/1970 09:00 717.4 01/10/1992 09:00 465.5 01/10/1972 09:00 660.1

01/10/1950 09:00 470.7 01/10/1969 09:00 239.4 01/10/1993 09:00 564.8 01/10/1971 09:00 480.5 01/10/1993 09:00 528.5 01/10/1973 09:00 650.9

01/10/1951 09:00 405.0 01/10/1970 09:00 284.1 01/10/1994 09:00 349.9 01/10/1972 09:00 476.6 01/10/1994 09:00 291.2 01/10/1974 09:00 398.3

01/10/1952 09:00 333.5 01/10/1971 09:00 142.8 01/10/1995 09:00 732.7 01/10/1973 09:00 593.4 01/10/1995 09:00 628.4 01/10/1975 09:00 755.2

01/10/1953 09:00 277.2 01/10/1972 09:00 245.2 01/10/1996 09:00 563.6 01/10/1974 09:00 397.5 01/10/1996 09:00 635.1 01/10/1976 09:00 821.2

01/10/1954 09:00 851.4 01/10/1973 09:00 133.4 01/10/1997 09:00 782.6 01/10/1975 09:00 358.4 01/10/1997 09:00 722.9 01/10/1977 09:00 523.4

01/10/1955 09:00 851.4 01/10/1974 09:00 387.1 01/10/1998 09:00 392.8 01/10/1976 09:00 627.4 01/10/1998 09:00 308.5 01/10/1978 09:00 585.3

01/10/1956 09:00 386.9 01/10/1975 09:00 219.7 01/10/2000 09:00 845.7 01/10/1977 09:00 705.0 01/10/1999 09:00 462.7 01/10/1979 09:00 473.5

01/10/1957 09:00 302.8 01/10/1976 09:00 311.8 01/10/2001 09:00 395.8 01/10/1978 09:00 764.2 01/10/2004 09:00 258.7 01/10/1980 09:00 339.1

01/10/1958 09:00 539.7 01/10/1977 09:00 315.5 01/10/2004 09:00 148.2 01/10/1979 09:00 389.0 01/10/2007 09:00 434.6 01/10/1981 09:00 511.7

01/10/1959 09:00 689.1 01/10/1978 09:00 166.0 01/10/2005 09:00 375.1 01/10/1980 09:00 349.9 01/10/1982 09:00 504.3

01/10/1979 09:00 80.3 01/10/1981 09:00 490.2 01/10/1983 09:00 699.3

01/10/1980 09:00 152.0 01/10/1982 09:00 401.3 01/10/1984 09:00 752.6

01/10/1981 09:00 475.8 01/10/1983 09:00 574.0 01/10/1985 09:00 684.0

01/10/1982 09:00 404.0 01/10/1984 09:00 688.2 01/10/1986 09:00 655.4

01/10/1983 09:00 625.5 01/10/1985 09:00 542.6 01/10/1987 09:00 651.8

01/10/1984 09:00 669.6 01/10/1986 09:00 563.3 01/10/1988 09:00 486.2

01/10/1985 09:00 542.3 01/10/1987 09:00 698.3 01/10/1989 09:00 767.4

01/10/1986 09:00 621.0 01/10/1988 09:00 463.6 01/10/1990 09:00 635.4

01/10/1987 09:00 582.2 01/10/1989 09:00 767.0 01/10/1991 09:00 383.6

01/10/1988 09:00 416.2 01/10/1990 09:00 470.0 01/10/1992 09:00 580.4

01/10/1990 09:00 444.3 01/10/1992 09:00 477.8 01/10/1993 09:00 636.1

01/10/1991 09:00 285.0 01/10/1993 09:00 637.9 01/10/1994 09:00 490.1

01/10/1992 09:00 461.4 01/10/1994 09:00 370.1 01/10/1995 09:00 893.7

01/10/1993 09:00 485.6 01/10/1995 09:00 840.1 01/10/1996 09:00 896.3

01/10/1994 09:00 300.4 01/10/1996 09:00 644.7 01/10/1997 09:00 986.1

01/10/1995 09:00 624.5 01/10/1997 09:00 797.3 01/10/1998 09:00 376.5

01/10/1996 09:00 554.2 01/10/1998 09:00 322.0 01/10/1999 09:00 487.3

01/10/1999 09:00 368.7 01/10/1999 09:00 485.3

01/10/2005 09:00 443.4

01/10/2006 09:00 568.8

01/10/2008 09:00 338.6

01/10/2015 09:00 644.8

Número de anos 21 39 21 43 20 38

Média (mm) 430.52 381.52 527.18 568.29 479.39 574.71

Desvio padrão (mm) 179.11 208.20 174.13 156.14 129.84 178.30

Coeficiente de variação 0.4160 0.5457 0.3303 0.2748 0.2708 0.3102

---- -- -- -- --

Organization of the coordinates and of the annual rainfalls and their 
statistical characteristics under the form of a table – if there is an 
alternative, the rain gauges with less than 20 values are discarded

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

Data
ALMENDRA 
(07O/04U)

Data
ERVEDOSA 

(PINHEL) 
(08N/03G)

Data
FREIXO DE 

NUMÃO 
(07N/05UG)

Data
MARIALVA 
(08N/02G)

Data

VALE 
AFONSINH

O 
(08O/01UG)

Data
VERMIOSA 
(09P/01U)

01/10/1937 09:00 356.0 01/10/1957 09:00 509.0 01/10/1982 09:00 391.0 01/10/1960 09:00 674.0 01/10/1982 09:00 379.0 01/10/1960 09:00 689.6

01/10/1940 09:00 564.3 01/10/1958 09:00 1014.7 01/10/1983 09:00 585.5 01/10/1961 09:00 637.9 01/10/1983 09:00 494.3 01/10/1961 09:00 533.2

01/10/1941 09:00 351.5 01/10/1959 09:00 733.6 01/10/1984 09:00 611.0 01/10/1962 09:00 688.2 01/10/1984 09:00 570.6 01/10/1962 09:00 332.7

01/10/1942 09:00 408.8 01/10/1960 09:00 567.4 01/10/1985 09:00 502.1 01/10/1963 09:00 858.7 01/10/1985 09:00 516.2 01/10/1963 09:00 486.2

01/10/1943 09:00 285.0 01/10/1961 09:00 339.5 01/10/1986 09:00 580.1 01/10/1964 09:00 361.9 01/10/1986 09:00 522.0 01/10/1964 09:00 178.1

01/10/1944 09:00 191.1 01/10/1963 09:00 305.0 01/10/1987 09:00 654.8 01/10/1965 09:00 882.4 01/10/1987 09:00 544.0 01/10/1965 09:00 669.0

01/10/1945 09:00 472.2 01/10/1964 09:00 79.1 01/10/1988 09:00 414.6 01/10/1966 09:00 469.9 01/10/1988 09:00 375.6 01/10/1966 09:00 336.0

01/10/1946 09:00 297.2 01/10/1965 09:00 164.4 01/10/1989 09:00 764.3 01/10/1967 09:00 459.2 01/10/1989 09:00 645.4 01/10/1967 09:00 349.7

01/10/1947 09:00 339.6 01/10/1966 09:00 66.5 01/10/1990 09:00 510.7 01/10/1968 09:00 770.5 01/10/1990 09:00 502.7 01/10/1968 09:00 453.6

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
01/10/1952 09:00 333.5 01/10/1971 09:00 142.8 01/10/1995 09:00 732.7 01/10/1973 09:00 593.4 01/10/1995 09:00 628.4 01/10/1975 09:00 755.2

01/10/1953 09:00 277.2 01/10/1972 09:00 245.2 01/10/1996 09:00 563.6 01/10/1974 09:00 397.5 01/10/1996 09:00 635.1 01/10/1976 09:00 821.2

 Average  
(média)

 Standard deviation with bias correction
- sample (desvio-padrão com correção
do viés – amostra e não população))

 Coefficient of variation (coeficiente de variação)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
01/10/1952 09:00 333.5 01/10/1971 09:00 142.8 01/10/1995 09:00 732.7 01/10/1973 09:00 593.4 01/10/1995 09:00 628.4 01/10/1975 09:00 755.2

01/10/1953 09:00 277.2 01/10/1972 09:00 245.2 01/10/1996 09:00 563.6 01/10/1974 09:00 397.5 01/10/1996 09:00 635.1 01/10/1976 09:00 821.2

01/10/1954 09:00 851.4 01/10/1973 09:00 133.4 01/10/1997 09:00 782.6 01/10/1975 09:00 358.4 01/10/1997 09:00 722.9 01/10/1977 09:00 523.4

01/10/1955 09:00 851.4 01/10/1974 09:00 387.1 01/10/1998 09:00 392.8 01/10/1976 09:00 627.4 01/10/1998 09:00 308.5 01/10/1978 09:00 585.3

01/10/1956 09:00 386.9 01/10/1975 09:00 219.7 01/10/2000 09:00 845.7 01/10/1977 09:00 705.0 01/10/1999 09:00 462.7 01/10/1979 09:00 473.5

01/10/1957 09:00 302.8 01/10/1976 09:00 311.8 01/10/2001 09:00 395.8 01/10/1978 09:00 764.2 01/10/2004 09:00 258.7 01/10/1980 09:00 339.1

01/10/1958 09:00 539.7 01/10/1977 09:00 315.5 01/10/2004 09:00 148.2 01/10/1979 09:00 389.0 01/10/2007 09:00 434.6 01/10/1981 09:00 511.7

01/10/1959 09:00 689.1 01/10/1978 09:00 166.0 01/10/2005 09:00 375.1 01/10/1980 09:00 349.9 01/10/1982 09:00 504.3

01/10/1979 09:00 80.3 01/10/1981 09:00 490.2 01/10/1983 09:00 699.3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
01/10/1996 09:00 554.2 01/10/1998 09:00 322.0 01/10/1999 09:00 487.3

01/10/1999 09:00 368.7 01/10/1999 09:00 485.3

01/10/2005 09:00 443.4

01/10/2006 09:00 568.8

01/10/2008 09:00 338.6

01/10/2015 09:00 644.8

Número de anos 21 39 21 43 20 38

Média (mm) 430.52 381.52 527.18 568.29 479.39 574.71

Desvio padrão (mm) 179.11 208.20 174.13 156.14 129.84 178.30

Coeficiente de variação 0.4160 0.5457 0.3303 0.2748 0.2708 0.3102
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Statistical characteristics of the sample
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Location of the rain gauges in the AUTOCAD file (they 
may located inside or outside the watershed and 

even of any of the topographic maps)

R3

R2

R6

R1

R5

R4
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Energia Hídrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

Representation of the Delaunay triangles - triangles 
contiguous and not overlapped and as close as 

possible to equilateral triangles

R3

R2

R6

R1

R5

R4

253 Energia Hídrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

Representation of the bisectors – for each triangle, 
perpendiculars at the middle point of its sides (they 

must meet at a point, the triangle circumcenter

R3

R2

R6

R1

R5

R4
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Representation of the Thiessen polygonsR3

R2

R6

R1

R5

R4
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R3

R5

R4

R2

R6

R1

Assignment to each rain gauge 
of a area of influence
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R3

R5

R4

R2

R6

R1

Assignment to each rain gauge of the area of 
influence included in the watershed boundary 

and, Ai of the corresponding weight, pi

A6, p6

A2, p1

A2, p2
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R3

R5

R4

R2

R6

R1

A6, p6

A1, p1

A2, p2

Based on the mean annual rainfall at each 
rain gauge, Pi, computation of the mean 

annual rainfall over the watershed, P (nothing 
but a spatial weighting procedure)

�� =  ∑ �	 �	 =

 �� p1 + �� p2 + �� p6

� �	 = �



� �	 = �
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Noções básicas de hidrologia

 Precipitação

 Precipitações intensas
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Energia Hídrica

Maria Manuela 
Portela

Set/2019

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

Fenómenos extremos

Precipitações intensas 



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

Objectivo: determinação de caudais de ponta de cheia e consequente

definição de leitos de cheias e dimensionamento de obras

hidráulicas.

PRECIPITAÇÕES INTENSAS: precipitações com grande 

intensidade e com durações relativamente curtas.

Precipitações intensas

Q         i   A

261

Q caudal de ponta de cheia

i intensidade da precipita-
ção intensa de projeto

A área da bacia hidrográfica

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

Objectivo: determinação de caudais de ponta de cheia e consequente

definição de leitos de cheias e dimensionamento de obras

hidráulicas.

PRECIPITAÇÕES INTENSAS: precipitações com grande 

intensidade e com durações relativamente curtas.

Precipitações intensas

Duração da precipitação intensa de projeto?

Em cada bacia hidrográfica, por regra igual ao tempo de

concentração dessa bacia, tc – tempo que a gota de água

precipitada no ponto da bacia hidrográfica cinematicamente mais

afastado da secção de referência demora a atingir tal secção.

(Se a precipitação tiver duração igual
ao tempo de concentração, tc,
maximiza-se a intensidade da preci-
pitação, i, que assegura que toda a
bacia hidrográfica contribui em
simultâneo para o escoamento na
secção terminal, logo, assegura-se o
maior caudal de ponta de cheia
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tc – tempo de concentração (h)

A – área da bacia hidrográfica (km2)

L – desenvolvimento do curso de água principal (km)

hm – altura média da bacia hidrográfica (m) (curva hipsómetrica)

dm – declive médio do curso de água principal (-)

F. de Giandotti F. de Temez

Precipitações intensas
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Tempo de concentração – tempo que a gota de água que caiu no 
ponto cinematicamente mais afastado demora a chegar à secção de 

referência (time needed for water to flow from the most remote point in a 
watershed from a kinematic point of view to the watershed outlet)

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

m
C

h8.0

L5.1A4
t
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385.0

155.1

C
H

L
946.0t

∆∆∆∆
====

tc – tempo de concentração (h)

A – área da bacia hidrográfica (km2)

L – desenvolvimento do curso de água principal (km)

hm – altura média da bacia hidrográfica (m) (curva hipsómetrica)

dm – declive médio do curso de água principal (-)

∆∆∆∆H – diferença máxima de cotas no curso de água principal (m)

F. de Giandotti F. de Kirpich F. de Temez

Precipitações intensas
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Tempo de concentração – tempo que a gota de água que caiu no 
ponto cinematicamente mais afastado demora a chegar à secção de 

referência (time needed for water to flow from the most remote point in a 
watershed from a kinematic point of view to the watershed outlet)



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

CURVA INTENSIDADE-DURAÇÃO-FREQUÊNCIA (relação entre a intensidade da 

precipitação, i, e a respectiva duração, t)

i = P/t= a t n

com n<0

Para um dado 
período de retorno de 

T anos, adoptado 
como critério de 

projecto

Precipitações intensas

265 Energia Hídrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

Curvas intensidade-duração-frequência (curvas IDF) em postos de

Portugal Continental para o período de retorno de T=100 anos

i  = a t n com n<0

Precipitação
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Energia Hídrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020

(Probabilidade de não-excedência = probabilidade de ocorrerem valores da 
variável aleatória inferiores ou iguais a um dado valor de projecto

F)Q(F)QX(P ==≤

Algumas variáveis hidrológicas, como uma dada precipitação intensa
e o caudal de ponta de cheia, Q, que origina, representam

“condições” de projecto (quer esse projecto diga respeito à delimitação de

uma zona inundável, quer tenha em vista o dimensionamento de uma obra hidráulica

de grande envergadura) sendo muito mais frequentemente definidas para

um dado critério de projecto expresso pela probabilidade de não-
-excedência, F, que corresponde aos valores dessas variáveis:

.... probabilidade de não-excedência                      PERÍODO DE RETORNO

Precipitações intensas
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PERÍODO DE RETORNO

Precipitações intensas
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PERÍODO DE RETORNO

Reproduzida de DINGMAN, S. L., Physical hydrology, Prentice-Hall, Inc., 1994

Precipitações intensas
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O conceito de período de retorno NÃO CONTÉM qualquer noção de 

periodicidade. A probabilidade do valor ocorrer em qualquer ano é de 1/T, 

de ocorrer em dois anos consecutivos (1/T)2 … de ocorrer em três 

anos consecutivos (1/T)3 … 

PERÍODO DE RETORNO: número de anos que, em média, separa a ocorrência 
de valores da variável hidrológica aleatória superiores ou iguais a um dado limiar 

Precipitações intensas

T

1
1F −=

F1

1
T

−
=

Probailidade de não-excedência Período de retorno

F T

(%) (anos)

0.900 10

0.980 50

0.990 100

0.998 500

0.999 1000
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Caudal de ponta de cheia pela fórmula racional (fórmula empírica 

cinemática)

(fórmula homogénea)

Q caudal de ponta de cheia com o período de retorno de T anos (m3/s)

C coeficiente que fundamentalmente atende às perdas de
precipitação ( … tipo e uso do solo e do período de retorno …para
T=100 anos)

i intensidade média da precipitação com duração igual ao tempo de
concentração e com o período de retorno T (m/s)

A área da bacia hidrográfica (m2)

AiCQ =

Precipitações intensas
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CURVA INTENSIDADE-DURAÇÃO FREQUÊNCIA

i  = a t n com n<0

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

Documento inicial (2001) Actualização (2004)
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i = P/t= a t n

Precipitações intensas
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IDF Curves for different T and duration of the precipitation,

i (mm/h) = a t (min) b

5 e 30 min

Precipitações intensas
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IDF Curves for different T and duration of the precipitation,

i (mm/h) = a t (min) b

5 e 30 min

Tables with the values of the parameters of the IDF curves in several 

Portuguese rain gages for different durations of the rainfall and 

for different return periods.

Precipitações intensas
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i (mm/h) = a t (min) b

30 min e 6 h
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i (mm/h) = a t (min) b 6 e 48 h
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Código Designação
02G/09 Casal Soeiro
05T/01 Miranda do Douro
03M/01 Chaves
03E/03 Viana do Castelo
10F/01 Aveiro (Universidade)
10H/01 Caramulo
11I/01 Santa Comba Dão
11L/05 Penhas Douradas
12L/03 Covilhã 
12G/01 Coimbra (IG)
13L/02 Gralhas
21C/06 Lisboa (IGIDL)
21C/02 Lisboa (Portela)
20C/01 S. Julião do Tojal
18M/01 Portalegre
20I/01 Pavia
22J/02 Évora-Cemitério
25J/02 Beja
26D/01 Sines
27G/01 Reliquias
30J/02 Catraia
31J/01 S. Brás de Alportel
30M/01 Figueirais
31F/01 Praia da Rocha
30F/01 Monchique
31J/02 Faro
30M/02 Vila Real de Santo António

Posto udográfico

Áreas de 
influência dos 

postos dispondo 
de IDF

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

Exemplo – supor:
A=35 km2; tc = 1.2 h; a = 400.79; b = -0.637; C = 0.8

tc = 1.2 h = 72 min      i = 400.79 x 72-0.637

i = 26.290 mm/h

i = a tc b

mm/h      minutos

Q = C i A
Fórmula homogénea

Identificado o posto com IDF em cuja área de 
influência se insere a bacia hidrográfica, 

cálculo, por aplicação da IDF em cuja 
intervalo de tempo se insere o tempo de 

concentração, tc, da intensidade da 
precipitação intensa com T=100 anos e 

duração igual a tc, da respetiva precipitação 
e do caudal de ponta de cheia

P = i x t = 26.290 x 1.2 = 31.548 mm

Q = 0.8 x (26.290/(1000 x 3600)) x 35000000
Q = 204.48 m3/s

Energia Hídrica, FC/UL, Maria Manuela Portela, set.2020 280
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Recordes mundiais de precipitação

(1 dia = 1440 min; 30 dias = 43200 min; 365 dias = 525600 min).
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Efeito do aumento da área urba-
nizada: aumento do caudal de
ponta de cheia por diminuição,
quer das perdas de precipitação
(diminuição da infiltração), quer
do tempo de concentração.

Efeito do aumento da 
área urbanizada.
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