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Encyclopedia of Desalination and Water Resources (DESWARE) 

2.5%!!!!

30%+69%=99%!!!!
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Reservatório Área Volume
Fracção do 

total
Fracção da 
água doce

Tempo médio 
de residência

(106 km2) (106 km3) (%) (%) (a)
Oceanos 361.3 2 1338 96.5 - 2500

Solo 82.0 0.0165 0.0012 0.05 1

Sub-solo 134.8 23.4 1.7 1400

Doce 10.53 0.76 30.1

Calotes polares e glaciares 16.2 24.1 1.74 68.7 9700

Lagos, mares interiores e pântanos 4.7 0.19 0.014 10

Doce 3.9 0.1 0.008 0.29

Rios 0.0021 0.0002 0.006 0.044 (16 d)

Biosfera 510.0 0.0011 0.0001 0.003 ( horas a dias)

Atmosfera 510.0 0.0129 0.001 0.04 0.022 (8 d)

Total 1386 100

Doce 35 2.53 100

Estimativa da distribuição da água na Terra e tempo médio de residência1

1 Dingman, S. L. (1994). Physical Hydrology, MacMillan, NY.

2 Cerca de 70.8% da superfície da Terra (510072000 km²).

= ~ 99%!!!!
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Tempo médio 
de renovação
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CICLO HIDROLÓGICO: sequência fechada dos processos envolvidos no
movimento contínuo da água entre a Terra e a atmosfera. Ao longo deste ciclo, a
água EVAPORA-SE a partir dos oceanos e da superfície da Terra, entra na
circulação atmosférica sob a forma de vapor, retorna à superfície como
PRECIPITAÇÃO líquida ou sólida, é intercetada por obstáculos que a impedem
de atingir o solo, produz ESCOAMENTO sobre o terreno, INFILTRA-SE para o
interior solo, possibilita a RECARGA DOS AQUÍFEROS, concentra-se sob a
forma de escoamento canalizado na rede fluvial que a encaminha para os
oceanos de onde se evapora novamente.

O CICLO HIDROLÓGICO constitui uma IMENSA MÁQUINA accionada 
fundamentalmente pela ENERGIA SOLAR e com movimentos determinados 

pela GRAVIDADE, que, mediante um sistema contínuo de CIRCULAÇÃO, leva 
a cabo a RENOVAÇÃO DA ÁGUA DOCE, imprescindível à vida na terra.

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico
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Precipitação Precipitação

Evapotranspiração a 
partir dos Continentes

Evaporação a partir 
dos oceanos

Escoamento subterrâneoEscoamento subterrâneo
(Aquífero)(Aquífero)

Camada impermeávelCamada impermeável

OceanoOceano

Circulação 
do vapor de 
água

Ramo aéreoRamo aéreo

Ramo terrestreRamo terrestre
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PRINCIPAIS PROCESSOS ENVOLVIDOS NO CICLO HIDROLÓGICO

- Transferência de água do globo terrestre para a atmosfera (evaporação,
sublimação e transpiração das plantas e animais).

- Condensação parcial do vapor de água da atmosfera (nuvens e nevoeiros)

- Transporte do vapor de água pela circulação atmosférica.

- Transferência de água da atmosfera para a superfície do globo (precipitação,
orvalho, geada).

- Retenção e escoamento na superfície dos continentes e no seu interior (rios,
lagos, glaciares, aquíferos).

FORMAS DE ENERGIA PRESENTES

- Energia radiante, de origem solar.

- Energia geopotencial, gravítica.

- Energia termodinâmica.

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico
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A ÁGUA NO MUNDO AtUAL: volumes de água expressos em percentagem da água 

precipitada sobre os continentes

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico

424=385+38+1100=39+61

100=38+1+61
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1400 mm

480 mm

Evaporação e
evapotranspiração

800 mm

1270 mm

2,5% da água da Terra

Precipitação

Continentes

Atmosfera
0,001% da água da Terra

30% da área superficial total

Oceanos

Escoamento
130 mm

1398 mm
484 mm

1268 mm

800 mm

Oceanos: 70.8% da área superficial total; 96.5% da água da Terra

130 mm, referidos à superfície dos oceanos, e cerca de 316 mm, à superfície dos continentes

47 x 103 km3

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico
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As grandezas hidrológicas relacionadas com
quantidade de água em intervalos de tempo pré-
-fixados são por regra expressas em alturas de
água uniformemente distribuídas sobre a projeção
horizontal das áreas a que os volumes daquelas
grandezas nos mencionados intervalos se referem.

P “=“
V
A
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 ATMOSFERA 
Volume = 0.0129 x 10

6
 km

3
 

Altura = 25.2 mm 

OCEANOS 
Volume = 1338 x 10

6
 km

3
 

Altura = 3703 m 

CONTINENTES 
Volume = 48 x 10

6
 km

3
 

Altura = 323 m 

Precipitação 
458 x 10

3
 km

3
 a

-1
 

1268 mm a
-1

 

Evaporação 
505 x 10

3
 km

3
 a

-1
 

1398 mm a
-1

 

Precipitação 
119 x 10

3
 km

3
 a

-1
 

800 mm a
-1

 

Evaporação 
72 x 10

3
 km

3
 a

-1
 

484 mm a
-1

 

Escoamento 

Volume = 47 x 10
3
 km

3
 

Altura = 316 mm Altura = 130 mm 

(1) (1) (2) (2)

(1) (2)

(1) (2)

Volume a dividir pela superfície:
(1) Dos oceanos (aprox. 361132000 km2 )
(2) Dos Continentes (aprox. 148940000 km2)
(3) Da Terra (aprox. 510072000 km2)

(3)
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ÁGUA NO MUNDO AtUALÁGUA NO MUNDO AtUAL

PRECIPITAÇÃO ANUAL MÉDIA

NOS CONTINENTES

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico
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ÁGUA NO MUNDO AtUALÁGUA NO MUNDO AtUAL

ESCOAMENTO ANUAL MÉDIO

NOS CONTINENTES

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico
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PRECIPITAÇÃO    EVAPOTRANSPIRAÇÃO  ESCOAMENTO
(mm) (mm) (mm)

� EUROPA 790 507 283
� ÁSIA 740 416 324
� ÁFRICA 740 587 153
� A. DO NORTE 756 418 338
� A. DO SUL 1600 915 685
� AUSTRÁLIA E OCEANIA 791 511 280
� ANTÁRTIDA 165 0 165

� Espanha 630 420 210

�PORTUGAL 1000/900 640 370*

* Excluindo as afluências provenientes de Espanha que ….

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico
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Isolinhas da precipitação 
anual média ou

isoietas anuais médias –
Quintela, 1967, Atlas da 
Água (INAG) e Atlas do 

Ambiente (APA)
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Precipitação 
anual média

(mm)

Precipitação 
anual média

(mm)

Escoamento 
anual médio

(mm)

Escoamento 
anual médio

(mm)

Precipitação:
de 400 mm 
a mais de 
2800 mm

Escoamento:
de 25 mm
a mais de 
2200 mm

Disponibilidades hídricas em Portugal Continental
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Principais bacias 
hidrográficas de Portugal 

Continental

� Aprox. 46% da área total da Península Ibérica é ocupada por bacias
hidrográficas internacionais, partilhadas entre Portugal e Espanha.

� Aprox. 64% da área de Portugal Continental ( 89 015 km2/56 930 km2)
localiza-se em bacias hidrográficas internacionais.

15 Fonte: “Hidrologia e Recursos Hídricos”, IST Press 

Ciclo hidrológico – um sistema a modelar ao nível da bacia hidrográfica
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Ciclo hidrológico – um sistema a modelar ao nível da bacia hidrográfica
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Água é Vida ... 

Plano Nacional da Água, PNA, 2000

Agrícolas
79%

Industriais
9%

Urbanos
7%

Outros 5%

Agrícolas

Industriais

Urbanos

Outros

Usos da água (consumptivos 
e não consumptivos1)

Agrícola 

Doméstico e municipal

Pecuário e piscícola

Industrial

Ecológico/ambiental

Navegação

Produção de energia

Recreio e turismo

Receção de águas residuais

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico
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RECURSOS HÍDRICOS

POTENCIAIS - extração máxima teoricamente possível da água do

ciclo hidrológico.

UTILIZÁVEIS OU DISPONÍVEIS - podem ser aumentados à custa de

intervenções no ciclo hidrológico - OBJEtO DAS

AÇÕES DE PLANEAMENTO e têm sempre associado

uma GARANTIA DE FORNECIMENTO ou RISCO DE

INSUFICIÊNCIA.

(… toda a água que passa numa dada secção de um curso de água 

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

Distribuição. Balanço anual médio da água da Terra. Ciclo hidrológico
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Bacias hidrográficas. Sua caraterização visando estudos  hidrológicos

SECÇÃO DE REFERÊNCIA

Linhas de cumeada

Bacia 
hidrográfica 
da ribeira de 

Cima em
Zibreira

21

Bacia 
hidrográfica 
da ribeira do 
Pinheiro em 

Silveira

• Visualizar a rede de 

drenagem (montante, 

jusante)

• Identificar os vales e as 

cumeadas 

(concavidades das 

curvas de nível)

• Identificar as linhas de 

maior declive
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Secção de referência

23

Secção de referência
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Bacias hidrográficas 
de um mesmo curso 

de água mas em 
diferentes secções

Bacias hidrográficas. Sua caraterização visando estudos  hidrológicos
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De modo geral, assume-se que, para um dada secção da rede hidrográfica, SÃO
COINCIDENTES AS BACIAS HIDROGRÁFICAS DEFINIDA TOPOGRA-
FICAMENTE, que condiciona o escoamento superficial, e a referente ao
ESCOAMENTO SUBTERRÂNEO. Podem, no entanto, ser significativas as
transferências de água entre bacias hidrográficas promovidas pelo escoamento
subterrâneo. A consideração dos movimentos subterrâneos da água introduz
necessariamente dificuldades acrescidas na análise dos processos hidrológicos.

Camada 
permeável

Camada 
impermeável

Bacias hidrográficas. Sua caraterização visando estudos  hidrológicos
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Fonte: “Hidrologia e Recursos Hídricos”, IST Press 

Bacias hidrográficas. Sua caraterização visando estudos  hidrológicos

Bacia hidrográfica exorreica                                                 Bacia hidrográfica endorreica
(… Açores) 
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Bacias hidrográficas. Sua caraterização visando estudos  hidrológicos

Atributos fisiográficos relevantes 
(… no âmbito ….) 

- Área

- Forma (índice de compacidade de 
Gravelius)

- Relevo (curva hipsométrica)

- Rede de drenagem (declives)

A

A
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Curva 
hipsométrica

Fonte: “Hidrologia e Recursos Hídricos”, IST Press 

0.0051

0.0034
0.0028

Perfil longitudinal de um rio e 
declives caraterísticos (médio, 

equivalente, 10-85%)
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Obtenção 
simplificada da 

curva 
hipsométrica
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Precipitação : toda a água (chuva, neve, granizo, saraiva, orvalho, geada, névoa ou 
neblina) 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 convetiva
(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
caraterísticas distintas - ar quente + ar frio).

32



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

Precipitação
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UDÓGRAFO (aparelho 

registador) e UDOGRAMA
recolhido pelo udógrafo

Recipiente recetor

Recipiente recetor

Tambor rotativo

Flutuador

Caneta

Sifão

Depósito

RecipienteUdógrafos de sifão
34

Udógrafos
basculantes

Precipitação
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Registos de um udógrafo de sifão - UDOGRAMA

Precipitação

36



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.

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

� MÉTODO DAS ISOIETAS

� MÉTODO DE THIESSEN
ou DAS ÁREAS DE
INFLUÊNCIA

� MÉTODO DAS ISOIETAS

Posto udométrico 1Posto udométrico 1

Posto udométrico 2Posto udométrico 2

Precipitação
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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
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P1

P5

P4

P3P2

P6

11

P1

P5

P4

P3

P6

22

P1

P5

P4

P3P2

P6

33

MÉTODO DE THIESSEN
ou

DAS ÁREAS DE INFLUÊNCIA

P2

Precipitação
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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 (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
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MÉTODO DAS 
ISOIETAS

989 mm

890 mm

940 mm

1170 mm

1060 mm1180 mm

989 mm

890 mm

940 mm

1170 mm

1060 mm1180 mm

11 22

33
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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

�Caraterização de cheias: precipitações de curta duração e grande

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

PRECIPITAÇÃO

ESCOAMENTO

EVAPOTRANSPIRAÇÃO

AÇÃO HUMANA

AÇÃO HUMANA

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

Precipitação
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ACENTUADA VARIABILIDADE TEMPORAL da precipitação caraterística 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%, respetivamente.

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

44



Caraterização 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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Caraterização 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

49 Fonte: “Hidrologia e Recursos Hídricos”, IST Press (2011) 

Distribuição espacial da precipitação e da evapotranspiração real anuais médias em Portugal 
Continental

50
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Objetivo: determinação de caudais de ponta de cheia e consequente

dimensionamento de obras hidráulicas.

PRECIPITAÇÕES INTENSAS: precipitações com grande 

intensidade e com durações relativamente curtas.

Precipitações intensas

Duração: 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

Q         i   A
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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 (-)

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

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

Precipitações intensas

53

m
C

h8.0

L5.1A4
t

++++
====

76.0

25.0
m

C
d

L
3.0t














====

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 (-)
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F. de Giandotti F. de Kirpich F. de Temez

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

precipitação, i, e a respetiva duração, t)

i = P/t= a t n

com n<0

Para um dado 
período de retorno de 

T anos, adotado 
como critério de 

projeto

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

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 projeto (quer esse projeto 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 projeto 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 
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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 – caudal de ponta de cheia
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Como estimar i para o período de retorno, T, adotado 

como critério de projeto? i = P/t= a t n

Precipitações intensas
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i =  a t b

Tabelas com os parâmetros a e b das curvas estimados em
postos de rede udométrica nacional para diferentes intervalos 
de duração da precipitação e para diferentes períodos  de 
Retorno, T - PARA i EXPRESSO EM mm/h E t EM MINUTOS
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Postos udométricos para os quais foram estabelecidas IDF

T (anos)

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

Durações de 5 e 30 min
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i (mm/h) = a t(min)b

Durações de 30 a 6 h
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i (mm/h) = a t(min)b

Durações de 6 a 48 h 
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Adoção da IDF relativa ao posto, de entre os 
estudados por Brandão at al., 2001, em cuja área de 

influência se localiza a bacia hidrográfica
234

Áreas de 
influência dos 

postos dispondo 
de IDF
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Áreas de 
influência dos 

postos dispondo 
de IDF
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Recordes mundiais de precipitação

(1 dia = 1440 min; 30 dias = 43200 min; 365 dias = 525600 min).

Precipitação
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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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Efeito da urbanização no hidrograma de cheia
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