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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a proposta de um Modelo de Balanco Hidroldgico, desenvolvido
com base na aplicagdo do Principio da Conservacdo da Massa ao volume de control, definido pela
delimitacdo da bacia hidrogréfica e constituido por quatro zonas sobrepostas.

Este modelo permite estimar o escoamento na sec¢do de referéncia da linha de agua, quando
ndo existam medicdes, e a recarga de aguas subterraneas para as seguintes hipoteses simplificativas:
a delimitacdo da bacia hidrografica com base na topografia coincide com a delimitagdo fredtica e o0s
limites do aquifero coincidem com os limites da bacia hidrogréfica.

O modelo foi aplicado a uma sub-bacia hidrografica da Ribeira de Valverde, relativa a uma
sec¢do a montante da Ponte de Valverde, que integra parcialmente a Herdade Experimental da Mitra
da Universidade de Evora e que pertence a bacia hidrografica da Ribeira das Alcagovas, afluente do
Sado.

Na calibracdo do Modelo de Balango Hidrologico foram utilizados os resultados das medicoes de
caudal na estacao hidrométrica instalada na Herdade da Mitra.

Pretende-se com este trabalho contribuir para a definicdo de uma ferramenta de apoio a gestéo
das pequenas bacias hidrograficas do Alentejo, que apresentem caracteristicas semelhantes a bacia
estudada.

Palavras-chave: balanco hidrologico, escoamento superficial, Método da Decomposi¢do do
Hidrograma, Método de Temez, recarga de aguas subterraneas.



1INTRODUCAO

A modelagéo do ciclo da &gua tem vindo a ser aplicada por técnicos com diferentes formacgdes
e, consequentemente, com diferentes objectivos. S6 assim se pode compreender que em trabalhos de
planeamento e projecto sejam estudadas as aguas superficiais e as aguas subterraneas em capitulos
diferentes e de modo quasi-independente.

A modelacdo do balanco hidrico é determinante na gestdo da agua para identificacdo dos
recursos, incluindo &guas superficiais e aguas subterraneas, requisito da Directiva-Quadro da Agua. No
entanto, a quantificacdo de parcelas do balango hidrico € um processo estimativo que obriga a
calibragdo e validacdo do modelo proposto. Ficamos assim, dependentes da medi¢do de pardmetros
no terreno e conscientes de que o rigor do método depende da qualidade e quantidade das medicdes e
da caracterizacao dos diferentes componentes.

Nesta comunicagdo apresenta-se um método de modelagéo do ciclo da agua com base na
aplicacdo do Principio da Conservacdo da Massa ao volume de controlo definido pela delimitacéo da
bacia hidrografica e incluindo quatro zonas sobrepostas. E feita uma abordagem com base na
aplicagdo do Método da Decomposi¢do do Hidrograma e sua integracdo na metodologia apresentada
no Método de Temez.

O Modelo é aplicado a sub-bacia hidrografica da Ribeira de Valverde, relativa a uma seccdo a
montante da Ponte de Valverde, que integra parcialmente a Herdade Experimental da Mitra da
Universidade de Evora e que pertence & bacia hidrografica da Ribeira das Alcagovas, afluente do Sado.
A area da bacia € de 72,2 km? e o perimetro de 39,5 km, a altitude varia entre 214 m e 418m,
apresentando uma altitude média de 301m. A sub-bacia hidrogréfica da Ribeira de Valverde apresenta
maioritariamente cursos de agua do tipo efémero e densidade de drenagem de 7,25 km/km2. Os solos
predominantes sao solos litdlicos ndo himicos e solos mediterrdneos pardos néo calcarios. O coberto
vegetal predominante € o montado de azinheira e de sobro e as culturas arvenses de sequeiro. As
formagBes geologicas predominantes na zona norte da bacia hidrogréfica sdo as formagBes de
tonolitos, o complexo migmatitico, as formagdes de granitos porfirdides de grdo médio a grosseiro, na
zona sul da bacia hidrogréfica predomina a formacéo geologica de quartzodioritos e granodioritos de
grdo médio nao porfirdide. A bacia hidrografica apresenta um substrato geoldgico com permeabilidade
relativamente baixa (Ramalho L. , 2004).

2. MODEL O DE BALANCO HIDROLOGICO

2.1 Introducéo

Considerando que a recarga de aguas subterraneas € a quantidade de dgua que é acrescentada
a zona saturada de agua subterranea (Oliveira M.M., 2004), ndo pode ser medida directamente. Por
outro lado, nem sempre existem medi¢Ges de escoamento na sec¢do em estudo. Neste caso, 0s dois
parametros terdo de ser estimados, para 0 que é necessario definir modelos que caracterizem os
diferentes pardmetros e validem os resultados obtidos com medigdes no terreno. Os resultados obtidos
serdo tanto mais fidveis quanto maior a série de medi¢@es realizadas.

Neste trabalho pretende-se apresentar um modelo de balanco hidrico e aplica-lo a sub-bacia
hidrogréfica da Ribeira de Valverde. Estdo disponiveis para a calibragdo a série de valores de
escoamento diario na seccdo de referéncia relativa ao periodo de 1/2/2002 a 31/8/2003 medidos na
estacdo hidrométrica instalada na seccdo em estudo (Ramalho L. e Moreira, M.M. 2004). E de todo o
interesse a continuagdo do registo na esta¢do hidrométrica de modo a se poder verificar os resultados
obtidos.

Nesta comunicacao sao apresentadas: a aplicacéo do Principio da Conservacao da Massa a um
dado volume de controlo, as hipéteses simplificativas consideradas, a metodologia na caracteriza¢do



dos diferentes pardmetros e das leis especificas de transferéncia entre os parametros envolvidos no
modelo e, finalmente, a calibragéo do modelo com aplicagéo dos dados medidos.

2.2 Volume de controlo

O volume de controlo a considerar € definido, em planta, pela delimitacdo da sub-bacia
hidrografica. Sdo consideradas quatro zonas diferentes sobrepostas (Oliveira, 2004), figura 1:

Zona 1 - acima do solo, onde se da o escoamento superficial;

Zona 2 - camada superior do solo, ndo saturada onde coexistem a agua e o ar, até a
profundidade das raizes das plantas;

Zona 3 - camada intermédia, ndo saturada onde coexistem agua e ar; entre as raizes
das plantas e o aquifero

Zona 4 - camada inferior do solo saturado, que corresponde ao aquifero.
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Figura 1 Volume de controlo a aplicar o Principio da Conservacéo da Massa

2.3 Aplicacdo do Principio da Conservacdo da Massa

O Principio da Conservagdo da Massa aplicado ao volume de controlo representado na figura 1,
pode ser escrito na seguinte forma:

m, -m_ =Am,, (1)

em que ms € a massa de agua que sai do volume de controlo por unidade de tempo, me € a massa de
agua que entra no volume de controlo por unidade de tempo e Amiy é a variagdo da massa de agua
dentro do volume de controlo na mesma unidade de tempo.

Foram consideradas as seguintes hipoteses simplificativas:

- A bacia hidrogréfica é delimitada topograficamente, tendo sido assumida a coincidéncia
com a delimitacdo freatica, o que significa que ndo existe escoamento horizontal entre
0 exterior do volume de controlo e as zonas 2 e 3;

- O limite do aquifero coincide com o limite da sub-bacia hidrografica, o que significa que
ndo existe escoamento horizontal entre o exterior e a zona 4 (esta simplificacdo podia
ser evitada com medigdo dos niveis freaticos de modo a quantificar o escoamento
subterréneo).



Na aplicacdo da equacdo 1, admitindo as hipéteses simplificativas descritas, a massa de agua
que entra no volume de controlo num dado intervalo de tempo € igual @ soma dos seguintes
parametros: a precipitacéo, P, e a entrada de agua por ac¢do do homem, He, (ex: excedéncia da rega,
descarga de efluentes). A massa de agua que sai (ms) do volume de controlo, no mesmo intervalo de
tempo, é igual @ soma dos seguintes pardmetros: a evapotranspiragdo real, Evr, 0 escoamento na
seccdo de referéncia da linha de 4gua em estudo, E, e a saida de agua por accdo do homem, Hs, (ex:
captacdo superficial ou subterrnea). A variagdo da massa de &gua dentro do volume de controlo
(Amir)) € a soma das quatro parcelas de variacdo da massa de dgua armazenada correspondente a
cada uma das zonas, AA. Toma o sinal negativo se a massa de agua dentro da zona diminuir.

Assim a equagéo 1 transforma-se em:

(Evr + Hs+E) - (P+ He) = AAL+ AA2 + AA3+AA4 )

em que:
P — precipitagdo ponderada sobre a area da zona 1
H - acg¢Bes antropogénicas
E — escoamento na seccdo de referéncia
Evr — evapotranspiracao real
AA - variagao do armazenamento

indices: e - entrada;
s — saida;
1,2,3,4 classificacdo das zonas do volume de controlo

A precipitacdo ponderada sobre a bacia hidrogréfica é calculada a partir das séries de
precipitacdo medidas nos postos udométricos que influenciam a sub-bacia, aplicando o Método de
Thiessen. Neste caso o posto udométrico de Evora-Mitra apresenta um coeficiente de Thiessen igual a
92%, sendo os restantes 8% relativos aos postos de Arraiolos e da Barragem do Divor. Optou-se por
considerar a precipitacdo sobre a sub-bacia igual & precipitagdo no posto udométrico de Evora-Mitra.

As recargas e captacoes artificiais ndo foram consideradas, por serem de pequena importancia.

A evapotranspiracdo real € estimada tendo como limite maxima a evapotranspiracdo de
referéncia, calculada pela Equacdo de Penman-Monteith com base nas normais climatologicas
correspondentes ao periodo 1951-1980, relativas a estacdo meteoroldgica de Evora.

O escoamento na sec¢do de referéncia, na auséncia de valores medidos, € um parametro a
avaliar.

Relativamente a variagdo de armazenamento; na Zona 1 admitiu-se que é nula por ndo existirem
retencdes, na Zona 2 corresponde a quantidade de massa de agua que fica retida no solo aravel, que
varia com a humidade inicial do solo e com a capacidade utilizdvel do solo. A variagdo de
armazenamento na Zona 3 corresponde a quantidade de massa de agua que pode ficar retida no solo
por ac¢do da tensdo superficial. A variacdo de armazenamento na Zona 4 corresponde a varia¢do do
nivel fredtico que, se ndo for medido, também é um parametro a estimar.

Na nossa aplicacdo, a equacéo 2 fica reduzida a:

Evr + E-P=AA2+AA3+AA4 (3)



2.4 Célculo da recarga de aguas subterraneas

O parametro recarga de aguas subterrdneas nao estd explicito na equacdo 3, pelo que foi
aplicado o Principio da Conservacao da Massa a Zona 4, Figura 2.

D-R=AA4 (4)

Assim, a recarga de aguas subterraneas pode ser estimada através da medi¢do da varia¢do do
nivel freatico, que permite calcular a variagdo do armazenamento na zona 4, e pela aplicacdo do
Método da Decomposicéo do Hidrograma, que permite determinar a descarga do aquifero se existirem
valores do escoamento medido.

A hipdtese simplificativa de que a recarga de aguas subterraneas € igual a descarga do aquifero
significa que se despreza a variagdo de nivel no aquifero.

Na maioria das aplicagBes ndo existem medicbes da variagdo do nivel fredtico e/ou do
escoamento na seccéo de referéncia.
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Figura 2 Aplicacdo do Principio da Conservagdo da Massa a Zona 4

De modo a ultrapassar esta situa¢do pode ser aplicado o Principio da Conservacéo da Massa ao
volume de controlo definido pelas Zonas 1, 2 e 3, figura 3. A equacéo de balanco, vem:

(Evr +Hs+E+R)—(P+He+D)=AAl+AA2+AA3 (5)
que permite calcular a recarga através da equacéo 6.

R =(P+He+D)-(Evr + Hs+E) + AA1+AA2 + AA3 (6)
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Figura 3 Aplicacéo do Principio da Conservagdo da Massa as Zonas 1,2 e 3



Considerando que ndo existe entrada ou saida de agua por accdo humana e que ndo existe
retencdo de agua a superficie, a equacdo 6 reduz-se a:

R=P+D-Evw-E+AA2+AA3 (7)

Equacdo que permite determinar a série de recarga das aguas subterraneas, conhecidas as
séries de precipitacdo, de descarga do aquifero e da evapotranspiracdo real e, ainda, a variagdo do
armazenamento no solo (Zona 2 e 3)

2.5 Célculo da descarga do aquifero - Método da Decomposicao do Hidrograma

Admitimos o escoamento total na seccdo de uma linha de &gua como constituido pelo
escoamento base e o escoamento directo. E desprezado, assim, o escoamento devido & precipitacio
directa sobre a rede hidrogréafica e o escoamento intermédio. O escoamento de base desloca-se com
velocidade muito inferior ao escoamento directo, surgindo na sec¢do em estudo com um tempo de
atraso, relativamente ao escoamento directo, contribuindo para manter o escoamento durante o
periodo seco.

No caso de uma chuvada isolada, o hidrograma tipo apresenta a forma da curva de recesséo
independente das caracteristicas da chuvada, com a representa¢éo da equacéo 8, (Linsley et al.,1982).

Qt = Qoe_(’(t (8)

emque: Qo€ o caudal na sec¢do no instante inicial, to;
Q: € 0 caudal na secgdo no instante t, em que a unidade de tempo sera considerada igual
aldia.
e é a constante de recessio

A representacdo da equacdo 8, num sistema de eixos semi-logaritmicos, com o tempo em
abcissa e InQ: em ordenada, corresponde a uma recta com declive negativo igual a a.

Foi representada a série de valores de escoamento total, medida na seccéo de referéncia, em
papel semi-logaritmico que permitiu, através de uma andlise qualitativa, observar que o Ultimo troco da
recta de recessdo, correspondentes a chuvadas isoladas, apresentavam o coeficiente angular com
pequenas variacdes, tendo sido calculado o valor médio igual a a = 0,10d1. Neste exemplo a curva de
recessdo correspondente ao escoamento de base de um evento de precipitagdo isolado, escreve-se do
seguinte modo:

Q= Qoe_oylt 9)

Para obter o valor do coeficiente angular da recta de recessao foram estudados varios
intervalos de tempo em que o0 hidrograma se encontra na curva de recessao sem ocorréncia de novo
episodio de precipitagdo. Nesta analise foi tomada em atencéo a duragdo do escoamento directo apds
a ponta de cheia (Linsley et al.,1982):

N =0,8A°%? (10)
em que A é a area da bacia hidrografica em km2 e N € o numero de dias de duracdo do escoamento

directo depois do pico do hidrograma. Neste caso, para a area de 72,2 kmz, foi respeitada a andlise
para 2 dias apos o pico (o valor calculado de N é 1,88 dias).



A integracdo da equagdo 8, no tempo, permite determinar o volume de &gua descarregado na
sec¢do entre o instante inicial to e o instante t, ou seja a diminui¢&o do volume de agua armazenado no
aquifero devido a descarga do aquifero. O volume de agua armazenado no aquifero no instante t €
dado por:

S, = Q (11)
a

Outro método para determinacdo do escoamento de base € o Método de Decomposicdo do
Hidrograma que pressupde a existéncia de medi¢cdes de escoamento na seccao de referéncia e das
precipitaces sobre a bacia hidrogréfica, ndo existindo retencéo superficial. Mais uma vez foi usada a
serie de escoamento diario medida na seccdo de referéncia e a serie de precipitacdes diarias no posto
udométrico de Evora-Mitra.

O Meétodo de Decomposicdo do Hidrograma permite separar o escoamento directo do
escoamento de base. O método baseia-se em que o tempo base do escoamento directo mantém-se
relativamente constante de evento para evento. Considerou-se que 0 escoamento directo termina 2
dias ap6s o pico do hidrograma, conforme a equagdo 10 (Linsley et al.,1982).

O processo de separacdo consistiu em unir 0 ponto de inicio da curva de crescimento do
hidrograma, correspondente ao inicio da chuvada, com o ponto correspondente aos 2 dias depois do
pico do hidrograma.

No caso de hidrograma complexo, resultado de dois ou mais episddios de chuvada, foi
necessario separar 0s hidrogramas causados pelos diferentes episodios e depois separar 0
escoamento directo do escoamento de base. No caso de dois episddios seguidos, o hidrograma
complexo apresenta duas pontas, a separacéo foi realizada projectando o segmento de recesséo entre
picos, representando a curva de recessdo do escoamento total da bacia hidrogréfica. Depois de
individualizados os hidrogramas foi feita a separacdo como indicado atrés (Linsley et al.,1982).

O resultado do escoamento total medido, escoamento directo e escoamento de base é
apresentado no Quadro |.

Quadro | - Séries mensais de escoamento total medido no campo, escoamento directo e escoamento

de base
Ano | Més | Escoamento | Escoamento | Escoamento | Ano | Més | Escoamento | Escoamento | Escoamento
Total de base directo total de base directo
(mm/més) | (mm/més) | (mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més)
Fev| 54 43 11 Jan 15,7 11,0 At
Mar | 178 135 43 Fev 74 22 5.2
Abr| 113 88 25 Mar 20 11 0.9
Mai | 20 18 02 Abr 5.1 27 23
Jun| 04 03 0.1 Mai 0.1 0.1 00
2002 | Jul 0,0 00 0.0 12003 Jun 0,0 00 00
Ago| 00 0.0 0.0 Jul 00 0,0 00
Set | 04 02 02 Ago 00 00 00
out| 19 18 01
Nov| 159 46 11,0
Dez 356 17,4 18,2




Na figura 4 esta representada a rela¢do entre o escoamento total e 0 escoamento de base e na
figura 5 a relagdo entre o escoamento total e 0 escoamento directo, para a ribeira de Valverde na
seccdo de referéncia. Pode constatar-se que estas relacdes ajustam a uma regressao linear com
elevados coeficiente de correlagdo, 0,945 e 0,933, respectivamente.
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Figura 4 Relacdo entre 0 escoamento de base e 0 escoamento total
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Figura 5 Relacdo entre 0 escoamento directo e 0 escoamento total

Conhecido o escoamento de base mensal, considerado como a descarga do aquifero, € o
volume de armazenamento no aquifero que na curva de recessao de um hidrograma esta relacionado
com 0 escoamento base, através da equacdo 11, é possivel calcular, aplicando o Principio da
Conservagdo da Massa a zona 4 do volume de controlo definido, a recarga de &guas subterraneas.

Assim, para cada um dos hidrogramas estudados foi aplicada a equacdo 4, considerando a
variacdo de armazenamento na zona 4 igual a diferenca entre o volume de agua armazenado no inicio
do episodio em estudo e o volume de dgua armazenada no dia anterior ao inicio de novo episodio de
precipitacdo. Na analise mensal, dado que o periodo de ocorréncia dos episodios de precipitacdo néo
coincide com os limites do més, foi considerada a aproximagao de que a recarga é constante ao longo
do evento.

A série de valores de recarga no periodo em estudo calculada é apresentada no Quadro II.



Quadro Il — Séries mensais de escoamento total medido no campo, escoamento de base e recarga de
aguas subterraneas

Ano | Més | Escoamento | Escoamento 'Recarga Ano | Més | Escoamento | Escoamento ,Recarga
Total de base |Aguas sub total de base Aguas sub
(mm/més) | (mm/més) | (mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més)
Fev| 54 43 3.0 Jan 15,7 11,0 8.0
Mar | 178 13,5 16.7 Fev 74 22 04
Abr| 113 88 54 Mar 20 11 17
Mai | 20 18 17 Abr 5.1 21 30
Jun| 04 03 03 Mai 0.1 0.1 00
2002| Jul | 00 00 00 | 2003 | Jun 0,0 00 00
Ago| 00 0.0 0.0 Jul 0,0 00 0.0
Set| 04 0.2 04 Ago 0,0 0.0 0.0
out| 19 18 28
Nov| 159 46 38
Dez 356 17,4 20,4

2.6 Adaptacédo do Modelo de Temez

2.6.1 Consideracoes iniciais

O Modelo de Temez baseia-se na aplicacdo do Principio da Conservacdo da Massa ao volume
de controlo definido pelas zonas 1, 2 e 3, figura 3, representada pela equacédo 12.
P+D-Evr—-E-1+AA,+AA,=0 (12)
Neste modelo € considerado que parte da precipitacdo € drenada e surge na seccdo de
referéncia, € a parcela denominada por excedente, T. O restante, aumenta 0 armazenamento no solo
(zona 2 e zona3) e alimenta a evapotranspira¢éo:
P=T+Evwr-AA,-AA, (13)
Os parémetros a calibrar no Modelo de Temez séo:
- capacidade maxima de humidade no solo;
- capacidade méxima de infiltracdo no solo;

- parametro do excedente;
- coeficiente da descarga do aquifero.

2.6.2 Relacdo entre excedente e recarga de aguas subterraneas. Capacidade méaxima de infiltracdo no
solo

Substituindo a equacdo 13 na equacdo 12 e admitindo que o volume infiltrado corresponde a
recarga das aguas subterraneas, obtém-se:

T=E-D+R (14)



aguas subterraneas, Quadro IlI.

O excedente decompde-se numa parcela que escoa superficialmente e noutra que infiltra até ao
aquifero. A primeira escoa num periodo relativamente curto, enquanto que a parcela infiltrada vai
alimentando o aquifero, originando descargas ao longo do tempo.
Relativamente & aplicacdo apresentada nesta comunicacdo é possivel determinar o excedente
através da equacéo 14, conhecida a série de escoamento total, escoamento de base e de recarga de

Quadro Il - Determinacao da série de excedentes

Ano |Més|Escoamento|Escoamento| Recarga |Excedente| Ano | Més |Escoamento|EScoamento| Recarga |Excedente
total debase |Aguas sub total debase | Aguas sub
(mm/més) | (mm/més) |(mm/més) |(mm/més) (mm/més) | (mm/més) | (mm/més) |(mm/més)
Fev 5.4 43 3,0 4,1 Jan 157 11,0 8,0 12,7
Mar| 17,8 13,5 16,7 21,0 Fev 74 2,2 0,4 5.6
Abr| 113 8,8 54 79 Mar 20 11 17 2,6
Mai| 20 18 17 19 Aor | 51 27 30 54
Jun 0.4 0,3 0,3 0,4 Mai 0.1 0,1 0,0 0,0
2002| | 00 0.0 0.0 00 12003/ oun| 00 0.0 0,0 0,0
Ago 0.0 0,0 0,0 0,0 ul 00 0,0 0,0 0,0
Set 0.4 0,2 04 0,6 Ago 00 0,0 0,0 0,0
out 19 18 2,8 2,8
Nov| 159 4,6 38 14,8
Dez| 356 174 20,4 38,6

Para caracterizar a relacdo entre a recarga das aguas subterraneas e o excedente, foram
ajustados os resultados a uma funcdo linear e a lei de infiltragdo em fungéo da capacidade maxima de
infiltrac&o no solo, apresentada no Modelo de Temez, equagéo 15.

em que:
li € a infiltrac&o no més em calculo (mm)

Imax € @ capacidade maxima de infiltragdo no solo (mm)

= *
max

T

Ti+

Imax

(15)

A regressdo linear apresenta um coeficiente de determinagédo igual a 0,9034 e o0 ajuste a
equacdo 15 apresenta um coeficiente de determinacéo igual a 0,8558, para o valor da capacidade
méaxima de infiltragdo no solo de 37 mm, figura 6.
Optaremos assim por considerar que a recarga € directamente proporcional ao excedente,
equacao 15.

R

=0,561T

(16)
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Figura 6 Relagdo entre a recarga das aguas subterraneas e o excedente

2.6.3 Relacdo entre escoamento subterraneo e recarga de aguas subterrneas. Coeficiente de
descarga do aquifero

No Modelo de Temez, o escoamento subterrdneo segue a lei exponencial de descarga do
aquifero, equacéo 8; a relacdo entre 0 escoamento subterraneo e o volume armazenado no aquifero
verifica a equacdo 11 e a recarga por infiltracdo supde-se concentrada no instante médio do intervalo
de tempo em estudo, neste caso um més. Assim, 0 escoamento subterraneo é determinado pela
equacao seguinte:

at

Q =Q.,e"+aRe ? (17)

O ajuste, das séries de valores de escoamento de base mensal e da recarga de aguas
subterraneas mensal a equacdo 17 permitiu determinar o coeficiente de descarga do aquifero, a escala
mensal, igual a 1,475 com um coeficiente de determinagéo igual a 0,9683.

2.6.4 Relacdo entre excedente e precipitacdo. Parametro de excedente e capacidade méxima de
humidade no solo

A Lei de excedentes considerada pelo Modelo de Temez € representada pela seguinte equacao:

T.=0 % P<P,
) —p.)? 18
i:M e P>P (18)
P +3-2P,
com:

5= Hyp—Hy, + ER (19
R=C* (Hmax - Hi—l) (20)

em que:

P - precipitagdo no més em calculo (mm)

Po — perdas iniciais no més em célculo (mm)

Ti - excedente no més em calculo (mm)

Hmax - capacidade maxima de humidade no solo (mm)

Hi.1 - humidade no solo no més anterior ao de calculo (mm)
EP; - evapotranspiracdo potencial do més em calculo (mm)
C - parametro do excedente



Para estudar o ajuste da equacédo 18 a série de valores de excedente e de precipitagdo, Quadro
IV, de modo a calcular os dois parametros do modelo; parametro de excedente e capacidade maxima
de humidade no solo, foram estudados dois cenarios na aplicagdo do Método da Regressdo dos
Minimos Quadrados: Cenario | - melhor ajuste do valor maximo do excedente; Cenéario 2 - maior
coeficiente de determinacdo. Em cada més é necessério conhecer a humidade do solo no més anterior.
Nesta analise a humidade no solo é determinada atraves da seguinte expressao:

H, = Max(0,H,, +R -T, - ER) (21)
em que:
Hi - humidade no solo no més em célculo (mm)
Hi.1 - humidade no solo no més anterior ao més em célculo (mm)

A Evapotranspiracdo real € determinada atraves da expresséo:
Er =min(H,_, + P -T,EP) (22)

em que:
Er é a evapotranspiracdo real do solo no més em célculo (mm)

Quadro IV — Séries de precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia e de excedente
Ano | Més | Precipitacdo | Evapotranspiracdo | Excedente | Ano |Més| Precipitacdo |Evapotranspiracéo [Excedente
de referéncia de referéncia
(mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més)

Fev 30,3 35,0 41 Jan 94,1 24,1 12,7
Mar 107,8 62,0 21,0 Fev 85,1 35,0 5,6
Abr 92,6 90,6 79 Mar 53,5 62,0 2,6
Mai 24,5 1257 19 Abr 89,8 90,6 54
Jun 8,8 1491 0,4 Mai 9,6 1257 0,0

2002 | Jul 04 1778 0,0 2003|Jun 5,0 149,1 0,0
Ago 53 166,2 0,0 Jul 2,0 1778 0,0
Set 129,5 1134 0,6 Ago 3,7 166,2 0,0
Out 55,1 68,6 2,8
Nov 116,5 34,9 14,8
Dez 138,2 23,4 38,6

Para 0 1° cenario, figura 7, os resultados obtidos foram:
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Figura 7 Comparacéo entre os valores de excedente calculados e ajustados — Cenario 1



Para 0 2° cenario, figura 8, os resultados obtidos foram:

C=0,07
Hméx = 400mm
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Excedente (mm/més)

20,0
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0,0

12345678 910111213141516171819

n° de ordem do més

Figura 7 Comparacdo entre os valores de excedente calculados e ajustados — Cenério 2

O coeficiente de correlagdo para o ajuste relativo ao cenério 2 é de 0,842. Para o célculo deste
valor néo foi considerado o quadrado da diferenga para 0 més de Setembro de 2002 por se admitir que
pode existir erro de medigdo no escoamento total relativo a esse més, dado que o escoamento total &
de 0,6 mm com 129,5 mm de precipitacao.

E verificado que existe uma relacdo bem definida entre o excedente calculado e a precipitagéo
que lhe da origem, figura 8, pelo que podemos concluir que a lei de excedentes representada pela
equacdo 18 pode ndo ser a mais indicada para este caso pratico.
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Figura 8 Representacdo da relacao entre a série de excedentes calculados e a série de
precipitacdes que lhe deu origem
2.6.5 Comparacdo da série de escoamentos calculados e medidos na secgao de referéncia

Neste sub-capitulo € apresentada a comparacéo entre a série de escoamento mensal calculada
com base no desenvolvimento anterior e a série de valores medidos, para os dois cenarios referidos..
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Figura 9 Representacdo das séries de escoamento calculados e medidos
na seccao de referéncia — Cenario 1
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Figura 10 Representacdo das séries de escoamento calculados e medidos
na secc¢do de referéncia — Cenario 2

A andlise das figuras 9 e 10 permite concluir que na relagdo entre excedente e precipitacao,
equacdo 18, quando a precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia apresentam valores
semelhantes, o excedente é muito sensivel a variacdo de armazenamento de agua no solo. Refira-se
os exemplos do 13° e 15° més em que 0 excedente aumenta muito, relativamente ao més anterior.

3. CONCLUSOES

O Método de Balanco Hidrologico proposto permite determinar a recarga das aguas
subterréneas e 0 escoamento total na seccéo de referéncia, com base na aplicacdo do Principio da
Conservacao da Massa a um dado volume de controlo.

A aplicacdo do Método da Decomposicdo do Hidrograma medido na sec¢do de referéncia
permite determinar as séries de escoamento directo e escoamento de base mensal. Com base no
Hidrograma é apresentado uma metodologia para determinar a recarga das aguas subterraneas.

Foi calculada a equacdo de regressdo linear pelo Método dos Minimos Quadrados entre o
escoamento directo e 0 escoamento total e entre 0 escoamento de base e o escoamento total.



Para aplicacdo do Modelo de Temez foi calculada a série do excedente com base nas séries de
escoamento directo e de recarga de aguas subterraneas. Foi verificado que a recarga, neste caso
particular, é directamente proporcional ao excedente com um coeficiente de proporcionalidade de
0,561. No entanto, o ajuste a lei de infiltracdo apresentada no Modelo permitiu calcular a capacidade
méxima de infiltrac&o no solo.

A relagdo entre 0 escoamento subterraneo e a recarga permitiu determinar o coeficiente de
descarga do aquifero, a escala mensal, igual a 1,475.

A Lei de Excedentes do Modelo de Temez ndo se adapta bem aos resultados obtidos para o
caso em estudo.

Nesta comunicagdo pretendeu-se apresentar o Método de Balango Hidroldgico proposto, no
entanto a aplicacdo obriga a um elevado nimero de valores na série de escoamento total de modo a
obter estimativas fiaveis do escoamento na seccao de referéncia e da recarga de dguas subterraneas.
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