CLIMATOLOGIA E RECURSOS HIDRICOS
Sumarios detalhados das aulas, 2007/08

Médulo 1 — Climatologia

Aula 1, 20/09/2007

1.1. Introducéo. Meteorologia e Climatologia: concios gerais.

1.1.1. Critérios de frequéncia e avaliagéo.

1.1.2. Meteorologia, condicbes meteoroldgicas, el@ms meteorolégicos e instrumentos
meteoroldgicos: abrigo meteoroldgico; termometrieraperaturas maxima, minima e média
do ar; humidade do ar e psicrometria; radiacd@npimetro e pirradiometro; insolacéo real e
astrondémica, heliografo; precipitacdo, udémetraléguafo; direc¢éo e velocidade do vento,
catavento e anemdmetro; evaporacao, tina classe A.

1.1.3. Clima. Analise das normais climaticas daaepda Ajuda.

Aula 2, 21/09/2007

1.1.2. Sistema climatico e clima. Os sub-sistemas @so particular da Atmosfera e da
Hidrosfera. O ciclo da agua.

1.1.3. Clima e recursos hidricos.

1.1.3.1. A energia no sistema climético. Radia¢@alanco energético e o determinismo da
temperatura. O gradiente latitudinal da temperatuaairculacao da atmosfera.

1.1.3.2. A 4gua no sistema climéatico. Variacdo tddinal da precipitacdo, da
evapotranspiracédo e do escoamento. Balanco hidrico.

1.1.3.3. Grandes regides climaticas e recursoscoflr

1.1l. Radiacdo e Ambiente.

1.11.1. Radiagdo: alguns conceitos base. O espetgriromagnético no sistema climético; a
radiacéo solar (pequeno c.d.o.) e as radiacoesterre atmosférica (grande c.d.o.).

Aula 3 25/09/07

(continuacéo de I1.1.)

A absorcao, transmisséo e reflexdo de energiantadpor um corpo: coeficiente de reflexédo
ou reflectividade, coeficiente de absorcdo ou aldade e coeficiente de transmisséo ou
transmissividade. Corpo negro, branco e cinzento.erAissdo de energia radiante;
emissividade. Lei de Kirchoff. Leis de Planck, &teBoltzmann e Wien.

1.11.2. Atmosfera. Composicdo e estrutura (quinecéérmica). Homosfera e Heterosfera,
caracteristicas e constituintes principais. Carmtieas da Troposfera, Estratosfera,
Mesosfera e Termosfera; variagdo da temperatura aoamtitude. Absorcédo selectiva de
radiacao solar e terrestre pelos constituintestdesfera.

Aula 4, 27/09/07

1.11.3. Radiacao Solar.

1.11.3.1. Constante solar. A influéncia da geonaetid sistema Sol — Terra na variacao diaria
e anual da radiag&o solar. Lei de Lambert.

1.11.3.2. O efeito da Atmosfera e superficie dobglona radiacdo solar. Absorcédo e
transmissdo selectivas pela Atmosfera; Lei de BBduséo de Rayleigh; radiacdo solar
global, directa e difusa. Reflexdo pelas nuvensela uperficie do globo (superficies
aquéticas, solo e vegetacao); espectros de abstnadamissao e reflexdo de “folhas tipicas”.
Albedo e absorvidade médias do globo e atmosfera.

1.1l.4. Radiacdo Terrestre. Caracteristicas. TréssAn e absorcdo selectivas na atmosfera;
janela de Simpson ou janela atmosférica.



1.11.5. Radiacdo Atmosférica. Caracteristicas. Terafura irradiativa ou efectiva da
atmosfera. Efeito de estufa natural da Atmosfera.

Aula 5, 28/09/07

1.11.6. Balanco de radiacéo e radiacéo liquida.i&a liquida a superficie do globo e na
atmosfera; valores médios e variacdo com a latitude

Exercicios de aplicacao sobre radiacdo e balareosdibcao.

Aula 6, 2/10/07

1.11.7. Balanco energético da superficie do glolaaeatmosfera; valores médios e variacdo
com a latitude. Transporte vertical e horizontaledergia. A importancia da Atmosfera e
Oceanos na redistribuicdo de energia no sistentm gil@tmosfera.

Exercicios de aplicacao sobre radiacdo e balamggéticos.

Aula 7, 4/10/07

1.11l. Aspectos Termodinamicos da Atmosfera.

1.1ll.1. Densidade, temperatura e humidade dumaefmrde ar. Pressdes parciais e
densidades parciais do ar seco e do vapor de &&usfo de vapor. Temperatura virtual.
Transformacdes isobaricas e diabaticas da parSaluracdo e condensacéo/sublimacéo:
tensdo de saturacdo; temperatura do ponto de onaltemperatura do ponto de geada.
Humidade absoluta. Déficit de saturacdo. Humidaslativa. A equacdo psicrométrica:
transformacdes isobéricas e adiabaticas da pafcelsstante” psicrométrica.

Aula 8 9/10/07

Exercicios de aplicacao sobre humidade.

1.1ll.2. Pressao atmosférica. Pressdo a superfitaeacdo de P com a altitude. Equacéo
hidrostatica: impulsdo e peso. Definicdo de presgémwsférica. IsObaras. Relacdo entre a
espessura duma camada de ar definida entre deis nie pressdo e a temperatura média da
camada. Variacdo de T e P na horizontal, altasixadgressdes de origem térmica e
circulacdo do ar na horizontal. Divergéncia anlicia e convergéncia depressionaria do ar.
Movimento do ar na vertical (subsidéncia e subigan.

Aula 9 11/10/07

1.111.3. Condic¢des de equilibrio estatico da atraosf Movimento adiabatico vertical de uma
parcela de ar. Gradientes adiabaticos seco (ouwsai@mado) e saturado; perfis adiabaticos
verticais de variacdo da temperatura de uma padeekr. CondicSes de equilibrio instavel
(instabilidade), estavel (estabilidade) e neutreufralidade). Estabilidade (ou instabilidade)
condicional. Nivel de condensacdo e nivel de car@eclivre. Instabilidade latente.
Aplicacdes a condensacao na atmosfera: precipitag@pafica e efeito de F6hn.

Aula 10 12/10/07

Exercicios de aplicacdo sobre precipitacao orazaafi

1.1IV. A Atmosfera em movimento.

1.IV.1. Movimento horizontal do ar. Tipos de vemrincipais forcas associadas. Vento
barostrofico e forca do gradiente horizontal desgie (Fp): exemplo das brisas de mar e de
terra e das de vale e de montanha. Vento geosirdije e forca de Coriolis (Fc). Vento de
superficie: Fp, Fc e forca de atrito. A camadatknplanetéria: adveccao e atrito; convecgao
livre (turbuléncia térmica) e conveccéo forcadabiléncia mecanica).

Aula 11, 16/10/07



1.IV.2. Circulacdo Geral da Atmosfera. Os gradienteeridionais de T e P a superficie do
globo e a circulagdo meridional unicelular. A r@tagda Terra e a circulagéo tricelular. A
célula de Hadley e as regides tropicais: zonatmojgcal de convergéncia e precipitacdo
convectiva, anticiclones sub-tropicais, ventosedtd (aliseos). A célula de Ferrel e as regides
temperadas: depressdes sub-polares e frente pwasas de ar tropical e polar, precipitacao
frontal, ventos de oeste. O caso de Portugal. Alagolar. Migracdo meridional anual dos
centros de pressao.

Aula 12 18/10/07

1.V. Regimes climaticos e recursos hidricos

1.V.1. Grandes Unidades Geoclimaticas. Regimes atlbos associados a variacéo
meridional da temperatura e da amplitude térmicaalare a variacdo meridional da

precipitacdo. A classificacdo climatica de Koppépos climaticos e sua distribuicdo a

superficie do globo; exemplos. O caso particulaPdeugal: isotérmicas de Janeiro e Julho;
isoietas anuais; influéncia da orografia; tipoméliicos de Koppen.

1.V.2. Disponibilidade hidrica climatica em variasdades geoclimaticas. Balangos hidricos
locais a escala mensal e anual.

Exercicios de aplicacao.

Aula 13 19/10/07
Continuacao da aula anterior e classificacao clgadte varias regides com base em Kodppen.

Aula 14 23/10/07

1.v.2.1. Calculo da evapotranspiracdo potencial PlETclimatica pelo método de
Thornthwaite. Classificacéo climatica de Thorntheiai

Classificacao climatica de varias regides com kasd hornthwaite.

Aula 15 25/10/2007

1.V.2.2 Evapotranspiracdo de Penman/Monteith e R Elimatica. Disponibilidade hidrica
climatica com base neste ETP. Exemplo da Tapada.

Continuacao de exercicios de aplicacéo sobre baddridricos e classificacdes climaticas.

Aula 16 26/10/2007

1.V.3. Variabilidade climatica e recursos hidricbendéncias de variagdo da temperatura e
da precipitacdo em Portugal e consequéncias soblispanibilidade hidrica; exemplo da
Tapada. O caso El Nino no contexto da variabilideldeatica a nivel global, sobretudo a
baixas latitudes.

Apoio aos alunos na preparacédo para o teste O4i8.

Aula 17, 30/10/2007
Teste 2 do médulo 1.

Médulo 2 — Hidrologia

Aula 18 02/11/2007

2.1. Balanco hidroldgico de bacias

- Caracterizagdo de bacias hidrogréficas.

- Equacéao do balanco de massa aplicada a baciss;@mndo balanco hidroldgico.

- Caracterizagdo dos principais elementos do balamgdrolégico: precipitacao,
evapotranspiracdo, escoamento, variacdo do armazeia



- Escoamento de bacias e consumos a jusante: ebastéo urbano, abastecimento industrial
e agricultura.

- Exemplos de consumos urbanos per capita parasvédades europeias.

- Exercicios.

Aulas 19 e 2006/11 e 08/11/2007

2.1l. Evapotranspiracdo em varios sistemas

- Evapotranspiragéo e suas componentes: TranspjrBeéda por intercep¢ao, Evaporacao do
solo. O modelo “big leaf” de Penman-Monteith.

- Métodos de medicdo da evapotranspiracdo (exempiitodos baseados na resolucdo da
equacao do balanco hidrologico em bacias, lisimetr@vapotranspirometros; Método das

flutuacdes instantaneas (eddy covariance).

- Transpiracdo. Caracterizacdo. Formulacdo do Model Penman-Monteith para o caso da
transpiracdo (duas resisténcias activas:t).

- Medicao da transpiracdo: métodos de medicaowto flle seiva (exemplos).

- Transpiragdo em comunidades arbéreas e herb&eamlhancas e diferencas. Papel do
desenvolvimento do sistema radicular (exemplosan3piracdo de comunidades arboreas
mediterranicas e agua subterranea (exemplos). Tipasjuiferos.

- Perda por intercepcao. Caracterizacdo. Formuldgddodelo de Penman-Monteith para o

caso da perda por intercepcao (uma resisténciaag)i

- Medic&o da perda por intercepcéo: resolucéo dagégp do balanco hidologico do copado

(exemplos).

- Factores de que depende a perda por intercepggguéncia da precipitacdo, Capacidade de
armazenamento do copado, Taxa de evaporacao da agua

- Perda por intercepcdo em comunidades arboreasrl®deas. Andlise comparativa de

valores.

- Evapotranspiracdo em comunidades arbodreas edeaihdAnalise comparativa de valores.

Caraterizagao das causa das diferengas.

- Exercicios.

Aulas 21, 22 e 2309/11, 13/11 e 15/11/2007

2.11l. Escoamento de bacias

- Escoamento fluvial. Caracterizacéo.

- Métodos de medicdo do escoamento: método davéteeitiade; descarregadores; caleiras.

- Formas de analisar o escoamento: Volume totakhlafM/ater yield) e Regime do
escoamento.

- Hidrograma de Cheia-caracterizagédo. Cheias ssy@@mplexas.

- Processos de formacdo do escoamento: compongiERas e componentes lentas. O
modelo de Horton; o modelo de Hewlett; O caso mearsal . (Exemplos).

- Métodos empiricos de céalculo de caudais de pdbatzheia. O Método Racional — descricao.
Exercicio de aplicagéo.

- Caudais minimos de estiagem. Curvas de duracésclmamento (flow duration curves):
exemplos. No¢éo de caudal ecolégico.

- Influéncia do tipo de vegetacdo no escoamentaoddéeépara a sua avaliacdo: pares de
bacias — descrigéo.

- Caracterizacdo dos efeitos do tipo de vegetacé@des e fogos no volume total de
escoamento (exemplos de resultados em pares @despaci

- Caracterizacdo dos efeitos do tipo de vegetagéites e fogos nos valores extremos de
escoamento (exemplos de resultados em pares @despaci

- Exercicios.




Aula 30 30/11/2007
Aula de sintese e de preparagao para o teste dhdas@ e 3.

Aula 31, 04/12/2007
Teste dos modulos 2 e 3.

Moédulo 3 — Gestdo de recursos hidricos

Aula 24 16/11/2007

3.1. As principais utilizacbes dos recursos hidricg

3.1.1. CaptacgOes e entidades gestoras dos sistenwistribuicao

3.1.2. Usos, consumos e necessidades

3.1.2.1. Abastecimento publico. Drenagem e agusiduais.

3.1.2.2. Industria. Consumo e drenagem e tratanmamtguas residuais

3.1.2.3. Turismo. Actividades turisticas consumainicapitacdes e consumos

3.1.2.4. Producdo de Energia Eléctrica. Consum@roducdo das centrais hidroeléctricas e
nas centrais termoeléctricas.

Aula 25 20/11/2007

3.1.2.5. Consumos na agricultura. Areas regaddisiéincia do clima, da cultura e do método
de rega. Evolucdo das areas regadas. Distribuggioudturas regadas por regido agréria.
3.1.2.6. Comparacgao entre 0s consumos, necessidadesnos das varias actividades.

3.1I. Directiva Quadro da Agua (DQA)

3.1.1. Antecedentes.

3.11.2. Principais aspectos introduzidos pela DQA.

3.11.3. Objectivos gerais.

Aula 26 22/11/2007

3.11.4. Objectivos ambientais.

3.11.5. Principais defini¢cdes relacionadas com lpjgctivos ambientais.

3.11.6. Identificacdo e caracterizacdo da situaigioeferéncia e do estado das massas de agua
(Anexos I, 11, 11l e V do DL 77/2006).

3.11.7. Andlise econdémica (anexo IV do DL 77/2006).

Aula 27, 23/11/2007

3.11.8. Monitorizag&o do estado das dguas de sigped subterraneas e das zonas protegidas.
3.11.9. Amortizacao dos custos dos servi¢os hidrico

3.1.10. Abordagem combinada de fontes topicagiesds.

3.11.11. Informacéo e consulta do publico.

3.1.12. Estratégias de combate a poluicdo da agua.

3.11l. Lei da Agua (Lei 58/2005)

3.11l.1. Apresentacdo genérica.

3.1I.2. Principios gerais.

3.111.3. Aspectos institucionais.

Aula 28 27/11/2007

3.1ll.4. Ordenamento e planeamento dos recursogbgd
3.111.5. Objectivos ambientais e monitorizacao égsas.
3.111.6. Utilizac&o dos recursos hidricos. Titutesutilizacao .



3.1Il.7. Infra-estruturas hidraulicas. Empreendinosrde fins multiplos.

Aula 29 29/11/2007

3.111.8. Regime econdémico e fnanceiro.

3.111.9. Informacéo e participacéo do publico.

3.111.10. Analise pormenorizada do contetdo e dosg@amas de medidas dos planos de
gestdo de bacias hidrograficas.

Aula 30 30/11/2007
Aula de sintese e de preparacao para o teste dhdos® e 3.

Aula 31, 04/12/2007
Teste dos modulos 2 e 3.

Maédulo 4 — Especifico
A) Eng. Agronomica e Arg. Paisagista

Aula 32 06/12/2007

4.1. Fenologia e clima

Temperatura, desenvolvimento vegetativo e estadosldgicos. Duracdo cronoldgica e
temperatura; relagdo taxa-temperatura. Temperataabnais (base, 6ptima e maxima) e
duracao térmica. O conceito de tempo térmico. Bsté&eholdgicos e o0 aquecimento global.

Aula 33 07/12/2007

4.11. Intercepcao de radiagdo solar pela vegetacao

Sombreamento e producdo de biomassa.. Fraccaaide&a solar transmitida e fraccéo de
radiacdo solar interceptada. Indice de area faiaoeficiente de extincdo. Eficiéncia de
utilizacdo da radiacao solar na producéo de biomass

Aula 34 11/12/2007

4.11l. Riscos meteorolbdgicos

Granizo/Saraiva. Aguaceiros violentos (“tromba dead). Chuvas persistentes. Vento muito
forte (“temporal”; “tornado”). Frio.

Aula 35 13/12/2007

4.1V. Necessidades de rega

4.1V.1. Evapotranspiracdo de referéncia (FAO-Pennhdomteith). Coeficiente cultural,ck
(Coeficiente de paisagem, )k Evapotranspiracao cultural, ETEvapotranspiracdo da
paisagem, E[).

Aula 36 14/12/2007

4.1V.2. Breves nocdes sobre &agua no solo. Capaziddel campo, coeficiente de
emurchecimento permanente, teor critico para cionesto.

4.1V.3. Reserva utilizavel e reserva facilmentéiaével. Fraccao facilmente utilizavel (p).
4.1V.4. Balanco hidrico do solo com rega.

4.1V.4.1. Introducdo. Dimensdes do reservatorio.sol

4.1V.4.2. Balanco hidrico em situacao de confoittribo.

Aula 37, 18/12/2007



4.1V.4.3. Balanco hidrico em situacéo de stressddd

4.1V.4.4. Exemplo de um balanco hidrico realizadofelha de célculo EXCEL.
4.1V.4.5. Demonstracéo do programa ISAREG.

4.1V.4.6. Aplicagoes.

Aula 38 20/12/2007
Aula de sintese e de preparacao para o teste.

Aula 39 21/12/2007
Teste do modulo 4.

B) Eng. Florestal

Aulas 32 e 3306/12/2007 e 07/12/2007

4.1. Florestas e clima

- O ciclo hidrolégico (reviséo).

- Causas da ocorréncia da precipitacédo: precimthoétal, convectiva e orografica (revisao).
- Alteragdes climaticas: causas (revisao).

- Influéncias das florestas na precipitacéo: peatsgeehistérica da analise do problema.

- A precipitacdo de nevoeiro (fog drip): caractag@&o do fenomeno.

- Efeitos das florestas no clima ao nivel da mawala. Resultados de simulacfes em GCMs.
Exemplos. Particularizacao dos efeitos dos valdeeslbedo e da evapotranspiracéo.

- Fenologia e variacdo actual do clima. Temperatileaenvolvimento vegetativo e estados
fenoldgicos. Duracao cronoldgica e térmica. Estdeloslogicos e o aguecimento global.

Aulas 34 e 3511/12/2007 e 13/12/2007

4.11. Escoamento em canais e encostas

- Escoamentos permanente e uniforme (definicbes).

- Raio hidraulico e declive do fundo.

- Movimento uniforme: Formula de Chézy.

- Férmula préticas para o calculo do coeficienteCtiézy: F. de Bazin, F. de Kutter, F. de
Gauckler-Strickler, F. de Manning.

- Canais de seccdao rectangular. Generalizacaoostasc canal rectangular larguissimo.

- Exercicios.

Aulas 36 e 3714/12/2007 e 18/12/2007

4.111. Erosao hidrica e florestas

- Os agentes hidricos da erosao: precipitacdocaemmto superficial.

- Erosividade da precipitacgéo.

- Accao erosiva do escoamento. Velocidade criteamlastamento para particulas de dada
dimensao.

- Formas fundamentais de erosédo: erosao laminar gufcos; erosao concentrada em ravinas
e cursos de agua.

- Medicao da erosdo — métodos (Exemplos).

- Técnicas de combate da erosdo laminar e porsuiéonicas mecéanicas de proteccédo dos
solos; alteracdo do tipo de vegetacdo. Recursmmeeito de “Tolerancia para a erosao” e a
USLE (Universal Soil Loss Equation) para a definigde cenarios de ordenamento de
culturas e de praticas de proteccdo do solo queemiaam a erosdo dentro de limites
aceitaveis.



- Técnicas de combate da erosdo concentrada enasaviorreccao torrencial. Descricdo do

método. Exemplos.
- Florestas e erosédo. Caracterizacéo integradeefdit®s das florestas na erosdo hidrica.

Exemplos.

Aula 38 20/12/2007
Aula de sintese e de preparacao para o teste.

Aula 39 21/12/2007
Teste do modulo 4.



