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INTRODUCAO

O ArcSWAT (Winchell et al., 2008) é um software de modelacdo de bacias hidrogréficas que funciona
em plataforma SIG, nomeadamente em ambiente ArcGIS (ESRI, 2007). A modelacéo que realiza é determinista
uma vez que descreve os processos fisicos relacionados com as variaveis hidrolégicas através de equacdes
conceptuais (p.e. equacdes de fluxo), porém incorpora algumas caracteristicas de modelacéo estocastica, em
particular no que respeita ao processamento dos dados climéticos de base (p.e. séries de precipitacdo diaria), uma
vez que, na auséncia dos mesmos para o local em estudo, 0 model 0 gera-0s automaticamente a partir de relagdes
empiricas ou estatisticas relativas a registos de locais vizinhos. Uma das funcionalidades do ArcSWAT consiste
na modelagdo hidrologica da bacia em simulténeo com a de sub-bacias e até de sectores de dimensdo inferior
designados Unidades de Resposta Hidrolégica (URH). Esta funcionalidade tem aplicactes interessantes: a) a
estimativa calibrada de escoamentos nas sub-bacias e UHR, nos casos em que seja possivel gjustar o modelo a
dados hidrométricos reais disponiveis a escala da bacia; b) a visuadizacdo da distribuicdo espacial das
componentes do escoamento — superficial e subterréneo, a partir da qual se poderdo estabelecer hipéteses
relativamente a tipologia dos circuitos hidrogeol 6gicos instalados. A presente comunicagéo apresenta resultados
destas aplicagdes a bacia hidrogréfica do Rio Torno, localizada no concelho de Vila Pouca de Aguiar.

AREA EM ESTUDO

A bacia hidrogréfica do Rio Torno, que abrange cerca de 36,7 km? (Figura 1a), localiza-se no Norte de
Portugal, concretamente no concelho de Vila Pouca de Aguiar, tendo como principais afluentes os ribeiros do
Cabouco e de Vaadas, na margem esquerda, e os ribeiros do Béco e de Além na margem direita. Desenvolve-se
entre as cotas 780 e 1185 metros, apresentando uma configuragdo irregular de onde se destacam os seguintes
caracteres. no sector mais a montante as margens estendem-se de forma significativa para um e outro lado do
leito do rio, desenvolvendo as bacias dos ribeiros do Béco (10,3 km?) e do Cabougo (8,0 km?). No sector mais a
jusante as margens s30 mais estreitas desenvolvendo a bacia do ribeiro de Além (3,35 km?). A topografia da
bacia hidrogréfica do Rio Torno e seus afluentes apresenta-se na Figura 1b. A bacia do ribeiro do Béco é a que
apresenta menores declives, enquanto que os maiores declives se distribuem em grande parte pelas bacias da
margem esquerda. A bacia hidrografica do Rio Torno é coberta na sua maior parte por litossolos, sendo as zonas
mais proximas dos cursos de agua, onde se pratica a agricultura, cobertas por cambissolos. Os usos e ocupagdes
do solo ilustram-se na Figura 1c, destacando-se a ocupagdo das zonas de cota mais elevada por matos e por
manchas mais ou menos extensas e dispersas de pinhais e eucaliptais, e a ocupagdo dos lameiros por culturas
anuais (batata, milho, etc.) e pastagens (naturais e produzidas).
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Figura 1 — (@) Bacia hidrografica do Rio Torno, dos seus afluentes principais (sub-bacias) e das Unidades de
Resposta Hidrol6gica (URH). Localizac8o das estacBes meteoroldgica e hidrométrica utilizadas na modelacdo
hidrogeol6gica; (b); Modelo Digital do Terreno (MDT); (c) Mapa de uso e ocupacdo do solo.

METODOS

No presente estudo, a modelacéo hidrogeol dgica recorreu a Sistemas de Informagéo Geogréfica (SIG),
nomeadamente ao software ArcSWAT (Winchell et al., 2008). Este modelo simula caudais fluviais tendo por
informacdo de base dados climatol dgicos diversos (precipitacles, temperaturas, velocidade do vento, radiacéo
solar e humidade relativa) e informagéo sobre as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica (topografia, rede de
drenagem, solos) e sobre a sua cobertura vegetativa/uso.

O conjunto de ferramentas incorporado no ArcSWAT pode ser descarregado gratuitamente da Internet a
partir de http://www.brc.tamus.edw/swat/. Numa fase inicial, 0 ArcSWAT procede ao delineamento do padréo de
drenagem, fazendo-o por defeito a partir da leitura e interpretacdo do modelo digital do terreno que abrange a
bacia hidrografica. No final desta operacd o ArcSWAT desenha um conjunto de linhas de &gua e suas
interseccdes, esbocando também a foz e o contorno da bacia e das sub-bacias; complementarmente, caracteriza
as sub-bacias relativamente as suas propriedades geométricas (comprimento, largura, area, perimetro, declive
médio, etc.). Tendo localizado os cursos de &gua a montante da foz da bacia e associado aos mesmos as
respectivas sub-bacias, 0 ArcSWAT avanca caracterizando as sub-bacias relativamente ao uso, caracteristicas do
solo e declive, subdividindo-as de seguida em Unidades de Resposta Hidrol6gica (URH) que constituem sectores
da sub-bacia homogéneos relativamente agueles parametros. Apos delimitacdo e caracterizacdo geométrica e
hidrol dgica das sub-bacias e URH o ArcSWAT caracteriza estas unidades de terreno relativamente ao clima. O
modelo possibilita a utilizagdo de séries de dados registados em estagcGes udométricas e/ou climatol égicas
localizadas no interior €/ou vizinhanga da bacia ou, na falta total ou parcial destes dados, a utilizagdo de séries
derivadas de dados estatisticos associados a estagdes climatolégicas localizadas 0 mais proximo das bacias.
Neste Ultimo caso, 0 ArcSWAT recorre ao designado gerador de dados climéticos. No final da caracterizacdo
geométrica, hidroldgica e climatolégica procede-se ao cllculo das componentes do escoamento associadas a
cada URH, sub-bacia e bacia, recorrendo a equacdes de balanco de dgua e a modelos de fluxo adaptados as
condicdes de escoamento superficial, sub-superficial e subterréneo, sendo de seguida conduzidos os respectivos
volumes de agua até as linhas de agua e ao longo destas até ao ponto mais a jusante da bacia no qua é
contabilizado o valor global do caudal. O fluxograma geral paraa execucdo do ArcSWAT ilustra-se naFigura 2.
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Figura 2 — Fluxograma geral de execucdo do modelo ArcSWAT. Adaptado de Caetano e Pacheco (2008).

DADOSE CONDICOESDE APLICACAO

A cartografia com o modelo digital do terreno e com o uso e ocupacdo do solo, necessdria a
implementacdo do ArcSWAT, é a que se representou nas Figuras 1b e 1c. Com base nesses dados, 0 modelo
produziu o padr&o de drenagem e a compartimentacéo da bacia do Rio Torno nas sub-bacias e UHR apresentadas
na Figura la

No interior da bacia hidrogréfica do Rio Torno existem a funcionar estacGes de monitorizagdo da
precipitacdo e do caudal fluvial, com registos diarios para estes parametros. As estagdes que apresentam registos
mais longos e com fragmentacdo de dados reduzida sdo as estacBes da rede nacional 04K/02G (precipitacdo) e
05K/01H (caudal), cuja localizag8o se apresenta na Figura 1la. Os dados de precipitacdo e caudal (valores
diarios) destas estacOes, para os periodos 1938/39 — 2009/2010 (estagdo 04K/02G — precipitacéo) e 1955/56 —
2005/2006 (estacdio 05K/01H — caudal), encontram-se disponiveis no sitio da Internet do Sistema de Informagao
de Recursos Hidricos (http:/snirh.pt/) do Instituto da Agua. Além dos dados de precipitagio e caudal, existem
outros dados meteoroldgicos (temperatura, humidade relativa, velocidade do vento, etc.) em estacdes
climatoldgicas da vizinhanca da bacia do Rio Torno. A estacdo mais proxima localiza-se em Minas de Jales
(O5L/02C) acercade 7,7 km do limite Este da bacia do Rio Torno.

No presente estudo, a modelacdo abrangeu um periodo de dois anos consecutivos, tendo-se para tal
escolhido um par de anos que englobasse precipitacfes elevadas (ano “himido”) e precipitagdes reduzidas (ano
“seco”). Os registos correspondentes a mais de 70 anos de medigdes da na estagdo 04K/02G demonstram que a
precipitacdo na vizinhanga na bacia do Rio Torno rondou os 1800 + 520 mm/ano, com um minimo de cerca de
980 mm/ano e um maximo de 3675 mm/ano. Trata-se portanto de uma regido com precipitagdes elevadas. Os
anos hidroldgicos de 2000/2001 e 2001/2002 registaram precipitagdes anuais de 3675 mm/ano e 1300 mm/ano,
respectivamente, representando por isso situagdes relativamente extremas no cendrio global do clima da regiéo.
Por esse motivo, esses anos foram sel eccionados na model agdo hidrogeol 6gica.

RESULTADOS

A modelacdo dos caudais fluviais na bacia do Rio Torno para os anos hidrolégicos 2000/2001 e
2001/2002 ilustra-se na Figura 3, a escala mensal, sendo os mesmos comparados com os caudais médios mensais
registados no mesmo periodo na estacdo hidrométrica 05K/01H (ver localizagdo na Figura 1a). N&o obstante
observarem-se algumas discrepancias nos meses de maior débito, a semelhanga entre os dois hidrogramas é
notavel. Uma vez que os caudais simulados a escala da bacia resultam da integragdo dos escoamentos previstos
a0 nivel das UHR e sub-bacias, assume-se que a aproximacao das simulagdes aos dados reais a escala da bacia
também se reflectird ao nivel dos seus compartimentos (UHR e sub-bacias).
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Figura 3 — Resultados da modelagdo hidrolégica implementada a escala da baga do Rio Torno, utilizando o
ArcSWAT.

Os resultados da modelacdo de escoamentos totais, superficiais e subterraneos nas diversas sub-bacias
do Rio Torno apresentam-se nas Figura 4a—c (ano hidroldgico de 2000/2001) e Figura 5a—c (ano hidrolégico de
2000/2001).

No ano de 2000/2001 (ano huimido), o escoamento total (Q;) variou entre 1885 mm/ano e 2160 mm/ano,
representando cerca de 51 a 59% da precipitacdo (P), observando-se ainda que a variacéo espacial nos valores do
Q: é reduzida (Figura 4a). O escoamento superficial (Qg) variou entre 650 (18% de P) e 1320 (36% de P)
mm/ano, distribuindo-se preferenciamente pelas sub-bacias mais centrais e proximas dos cursos de agua
principais (Figura 4b). Finalmente, o escoamento subterréneo variou entre 575 (18% de P) e 1295 mm/ano (18%
de P), apresentando distribuicdo oposta a do Qs (Figura 4c).

Os resultados obtidos relativamente ao ano hidrologico de 2000/2001 suscitam 0s seguintes
comentarios:

- A associagdo de valores elevados do Qs a sub-bacias mais proximas dos leitos dos rios principais € uma
consequéncia natural do fenémeno de concertagéo das aguas no sentido jusante das bacias;

- A associagio de valores elevados do Qg a sub-bacias relativamente marginais € sugestiva da
predominancia naregido de circuitos hidrogeol gicos locais.

No ano hidrol6gico de 2001/2002 (ano mais seco), 0s escoamentos totais descem cerca de 27 a 36%, para
valores entre 690 e 1000 mm/ano (53% e 77% de P), porém observa-se uma maior diversidade de valores
guando consideramos a distribuicdo espacial dos mesmos (Figura 5a). A predominancia de valores elevados do
escoamento superficial nas sub-bacias centrais da bacia do Torno mantém-se, embora neste ano o Qs desga para
valores entre 280 e 780 mm/ano (21% e 60% de P). Finalmente, 0 escoamento subterrdneo também mantém
valores elevados em sectores mais marginais da bacia e baixos em sectores relativamente centrais, mas os
quantitativos simulados descem para valores da ordem dos 140 e 470 mm/ano (11% e 36% de P). Estes Gltimos
resultados ilustram-se nas Figuras 5b,c.
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Figura 4 — Distribuicdo dos escoamentos pelas sub-bacias da bacia hidrogréfica do Rio Torno, no ano
hidrolégico 2000/2001 (ano humido; precipitacdo: 3675 mm/ano): (a) escoamento total; (b) escoamento
superficial; (c) escoamento subterréneo.
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Figura 5 — Distribuicdo dos escoamentos pelas sub-bacias da bacia hidrogréfica do Rio Torno, no ano
hidrol6gico 2001/2002 (ano humido; precipitagdo: 1300 mm/ano): (&) escoamento total; (b) escoamento
superficial; (c) escoamento subterréneo.
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