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Avaliacao de recursos hidricos através de modelac¢ao
hidrologica: aplicacdo do programa VISUAL
BALAN v2.0 a uma bacia hidrografica na Serra
da Estrela (Centro de Portugal)

Assessment of water resources using hydrological
modelling: applying VISUAL BALAN v2.0 code to a
river basin in Serra da Estrela (Central Portugal)
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Abstract

Numerical models are needed to evaluate complex hydrological systems. VISUAL BALAN v2.0
is a lumped hydrological code which performs daily water balances in the soil, the unsaturated
zone and the aquifer requiring a small number of parameters. VISUAL BALAN has been used
to model the river Z&zere catchment upstream of Manteigas (Serra da Estrela, Central Portugal),
in order to assess its water resources. Modelling started with the definition of sub-basins based
on hydrogeomorphological units. Then, daily temperature and precipitation data from Manteigas
meteorological station were extrapolated to each sub-basin considering vertical gradients.
Finally, modelling with VISUAL BALAN was performed in four stages: (i) physical characteri-
sation of each sub-basin; (ii) preliminary calculations of the daily water balance; (iii) model cali-
bration by means of flow measurements in the river Zézere; (iv) result analysis. This basin exhi-
bits complex patterns in hydrometeorological variables such as rainfall and temperature. Several
sub-basins have been defined in order to account for the spatial variability in hydrometeorologi-
cal and geomorphological variables. The model reproduces observed flowrates while its results
are coherent with the conclusions of previous studies in similar basins.
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INTRODUCAO

A modelagdo tem sido considerada um
instrumento fundamental para o estudo de sis-
temas hidrologicos (por ex.:. DINGMAN,
1993; FETTER, 2001; FITTS, 2002). Como
os sistemas de medig@o dos processos hidrolo-
gicos apresentam limitagdes quanto ao tipo de
técnicas usadas e quanto a distribuicdo espa-
cio-temporal dos registos, a modelagdo surge
como um modo de simular o comportamento
hidrolégico, extrapolando os dados disponi-
veis (BEVEN, 2001). Neste contexto, a mode-
lagdo tem sido habitualmente usada para auxi-
liar a compreensao do funcionamento dos sis-
temas e, mesmo, para a previsdo do seu com-
portamento futuro, de acordo com modifica-
¢oes de uma ou mais das suas caracteristicas.

Existem numerosas classificacdoes de
modelos. No caso dos modelos aplicados em
Hidrogeologia, FETTER (2001) menciona os
seguintes tipos: (i) modelos fisicos a escala,
(i) modelos analdgicos e (iii) modelos mate-
maticos. Se, numa fase inicial do emprego
destes métodos, os modelos dos tipos (i) e (ii)
eram os mais frequentes, com a generalizagao
de computadores e programas informaticos
eficientes, os modelos matematicos passaram
a predominar (SINGHAL and GUPTA, 1999).

O modelo dum sistema natural ¢, por defi-
nicdo, uma representagdo formal e simplifica-
da duma dada realidade. A elaboragdo dum
modelo conceptual preliminar (expresso por
ideias, palavras e valores numéricos) constitui
o fundamento da modelagdo matematica sub-
sequente (NAP, 2001), sendo a qualidade dos
resultados obtidos grandemente dependente
da qualidade do modelo conceptual previa-
mente adoptado. O processo de conceptualiza-
¢éo implica a compreensdo da natureza do sis-
tema hidroldgico, as suas caracteristicas gené-
ricas (tais como a litologia, o tipo de solo, o
relevo, a variabilidade espacial dos parame-
tros hidraulicos, a hidrogeoquimica, as carac-
teristicas geologicas e geométricas dos limites
do sistema, etc.) e os processos fisicos e qui-
micos envolvidos; o modelo matematico pro-
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cura, por seu turno, simular o modelo concep-
tual. O modelo conceptual é consequéncia da
percepgdo do investigador em relagdo ao fun-
cionamento do sistema, a qual depende gran-
demente da sua experiéncia, com destaque
para a de campo. O desenvolvimento dum
modelo exige um processo iterativo: os resul-
tados da modelagdo matematica contribuem
para o aperfeicoamento do modelo conceptual
e vice-versa, de modo encadeado.

BEVEN (2001), sugere duas fases para a
seleccdo do modelo matematico mais apropria-
do para cada caso. Em primeiro lugar, deve-se
escolher entre um modelo agregado (ou seja,
que trata a bacia como um todo, considerando
valores médios para as diferentes variaveis de
estado e parametros, sendo obtidos resultados
globais) e um modelo distribuido (ou seja, com
valores das variaveis de estado, parametros e
resultados distribuidos no espago, recorrendo,
para isso, a discretizagdo da bacia). Em segun-
do lugar, ha que decidir entre um modelo deter-
ministico (ou seja, que produz apenas um resul-
tado mediante um certo conjunto de dados de
entrada) e um modelo estocastico (ou seja, que
admite alguma incerteza nos resultados em
consequéncia de incerteza nos dados).

O presente trabalho ilustra a aplicagdo do
método do balango hidrolégico ao sector da
Serra da Estrela correspondente a bacia hidro-
grafica do rio Zézere a montante da vila de
Manteigas (Fig. 1), tendo como principal
objectivo estimar a disponibilidade de recursos
hidricos subterraneos. Para tal, foi usado o pro-
grama VISUAL BALAN v2.0, o qual permite
realizar balangos hidrologicos sequenciais dia-
rios abrangendo o solo, a zona ndo saturada e
o aquifero. O programa tem como base um
modelo matematico agregado e deterministico.

Esta regido apresenta caracteristicas geo-
logicas, geomorfologicas e climaticas especi-
ficas, que condicionam directamente o ciclo
hidrologico regional e, consequentemente, a
disponibilidade de recursos hidricos. Estes
recursos, de elevada qualidade e valor econo-
mico, incluem aguas subterraneas (normais e
termominerais) e aguas superficiais.
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O processo de elaboragdo dum modelo
hidrolégico conceptual preliminar - juntamen-
te com os resultados irrealistas das primeiras
tentativas de modelacdo através do programa
VISUAL BALAN - evidenciou a elevada
variabilidade espacial das caracteristicas fisi-
cas da bacia estudada, exigindo um trabalho
de defini¢do de sub-bacias mais homogéneas,
baseadas em unidades hidrogeomorfologicas.
De seguida, os dados provenientes da estagido
meteorologica de Manteigas (precipitagdo
diaria e temperatura média diaria) foram
extrapolados para cada sub-bacia, tomando
como base o célculo de gradientes verticais de
precipitagdo e temperatura.

O programa VISUAL BALAN foi, entdo,
novamente aplicado, tendo a comparagio
entre os valores calculados e medidos do esco-
amento no rio Zézere permitido avaliar e cali-
brar o modelo.

ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGI-
CO

A Serra da Estrela situa-se na Zona Centro-
Ibérica do Macigo Ibérico (RIBEIRO et al.,
1990). Os principais litotipos presentes na
regido sdo: (i) Rochas graniticas de idade
Varisca; (i) Rochas metassedimentares de
idade Precambrica-Cambrica; (iii) depositos
aluvionares e glaciarios do Quaternario.

A tectonica da area estudada ¢ dominada
pela megaestrutura regional designada por zona
de falha de Braganga-Vilarica-Manteigas
(ZFBVM), a qual corresponde a um desliga-
mento de movimento esquerdo que constitui
uma das mais importantes estruturas do sistema
tardi-Varisco de fracturas do Noroeste da Ibéria
(Fig. 1). A sua reactivagdo durante o Cenozodico
pela tectonica compressiva Alpina, juntamente
com a reactivacao de falhas regionais predomi-
nantemente inversas (tais como a falha de Seia-
Lousd), deu origem ao soerguimento do maci-
¢o montanhoso da Serra da Estrela sob forma
dum horst numa estrutura do tipo pop-up
(RIBEIRO, 1988; RIBEIRO et al., 1990).
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As condigdes geologicas constituem uma
parte fundamental do sistema hidrogeologico,
uma vez que controlam algumas das suas prin-
cipais caracteristicas, nomeadamente os pro-
cessos de infiltragdo e de recarga dos aquife-
ros, o tipo de meio de circulagdo (poroso vs.
fissurado), os trajectos do fluxo subterraneo ou
a hidrogeoquimica.

A Serra da Estrela integra a Cordilheira
Central Ibérica, uma cadeia montanhosa de
orientagio ENE-WSW, correspondendo a
uma morfoestrutura de tipo "montanha de blo-
cos" (¢f- O. RIBEIRO, 1954), com cerca de
500 km de extensao e 40 km de largura, esten-
dendo-se desde a Serra da Lousa até a
Somosierra, a norte de Madrid. A Serra da
Estrela € o sector mais oriental e elevado do
alinhamento montanhoso de direccio SW-NE
existente entre a Guarda e a Serra da Lousa ao
longo de cerca de 115 km, com uma largura
média de 25 km (LAUTENSACH, 1932;
DAVEAU, 1969). Com altitude maxima de
1993 m (a mais elevada de Portugal
Continental), esta montanha exibe caracteris-
ticas climaticas e geomorfologicas particula-
res que desempenham um papel importante no
ciclo hidroldgico local, especialmente no sub-
ciclo hidrogeologico.

Abacia do Zézere a montante de Manteigas
(BZMM) tem uma area de cerca de 28 km2 e
altitude compreendida entre 875 m (na estagao
hidrométrica de Manteigas) ¢ 1993 m (no alto
da Torre). O relevo deste sector da Serra da
Estrela ¢ dominado por dois planaltos princi-
pais, separados pelo vale do rio Zézere, de
orientagdlo NNE-SSW: o planalto da Torre-
Penhas Douradas (1450-1993 m), situado a oci-
dente, ¢ o planalto do Alto da Pedrice-Curral do
Vento (1450-1761 m), situado a oriente. Estes
planaltos sdo compositos, exibem superficies
aplanadas a diferentes altitudes e incluem
alguns vales amplos. A geomorfologia glaciaria
do Plistocénico Superior e os depdsitos asso-
ciados distinguem este sector, glaciado durante
o Ultimo Maximo da Glaciagdo (e.g., DAVE-
AU et al.,, 1997; VIEIRA, 2004).
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Figura 1. Geologia da regido da Serra da Estrela (simplificado de OLIVEIRA et al., 1992)

Segundo DAVEAU et al. (1997), VIEIRA
(2004) e MORA (2006), o clima da Serra da
Estrela é marcado por um cariz mediterraneo,
com verdes quentes e secos. A estacdo himi-
da estende-se entre Outubro e Maio, com pre-
cipitagdo média anual superior a 2000 mm na
maior parte da area dos planaltos, chegando a
ultrapassar 2500 mm nas imediag¢des da Torre.

A precipitagdo aparenta ser sobretudo contro-
lada pela altitude e orientacdo da serra em
relagdo aos fluxos dominantes das massas de
ar. A zona ocidental do macigo apresenta
maior nmimero de dias com precipitagdo do
que a zona oriental (mas um valor médio
anual ligeiramente inferior). Por outro lado
constata-se, a escala regional, um aumento da
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precipitagdo com a altitude; no entanto, a
escala local, a distribui¢do espacial da precipi-
tagdo ¢ de dificil interpretacdo devido a sua
relagdo com o fluxo das massas de ar, nomea-
damente com mecanismos complexos de con-
vergéncia e divergéncia controlados pela mor-
fologia da montanha.

A informacao relativa a queda de neve ¢
escassa e de reduzida qualidade. No entanto, a
importancia hidrologica da neve, nomeada-
mente no que respeita ao papel desempenhado
pela mesma na infiltragdo e recarga dos aqui-
feros, justifica o aprofundamento do conheci-
mento do seu padrio de precipitagdo e da evo-
lugdo sazonal da cobertura nivosa. A irregula-
ridade espacial e temporal dos fendmenos
relacionados com a neve tem sido referida em
estudos anteriores (ANDRADE et al., 1992;
MORA and VIEIRA, 2004).

VIEIRA and MORA (1998) verificaram
que a temperatura média mensal medida nas
estagdes meteorologicas das Penhas
Douradas, Lagoa Comprida e Penhas da
Saude revelam que a Serra da Estrela ¢ carac-
terizada por um regime térmico simples. O
més mais quente ¢ Julho e o mais frio ¢
Janeiro. A temperatura média anual é inferior
a 7°C na maior parte da area dos planaltos,
sendo, no Alto da Torre, inferior a 4°C.

A distribuicdo espacial da precipitagdo na
Serra da Estrela € complexa e os padrdes sao
variaveis de ano para ano. O principal factor
explicativo ¢ a altitude, mas, como se referiu,
a exposi¢ao ao fluxo sindptico das massas de
ar pluviogénicas ¢ também determinante.
Esta ultima componente ¢ de dificil modela-
¢a0 e, embora tenham sido testadas diferentes
variaveis através de regressdo multipla, ten-
tando reflecti-la (por ex. latitude e longitude),
os resultados obtidos ndo foram estatistica-
mente significativos. Optou-se assim, por
apenas considerar a altitude, calculando
modelos de regressdo simples para os valores
médios mensais e anuais. Usaram-se dados
das estagdes meteorologicas de Gouveia,
Seia, Vale de Rossim, Valhelhas, Covilh3,
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Celorico da Beira e Fornos de Algodres
(Instituto da Agua) e de Penhas Douradas,
Lagoa Comprida, Penhas da Saude, e Fundio
(Instituto de Meteorologia) para o periodo de
1953 a 1983. A utilizagdo da discriminagdo
mensal permite melhor estimar a variabilida-
de espacial da precipitagdo na montanha, pois
os gradientes altitudinais ndo sdo constantes
ao longo do ano (MORA, 2006). Os modelos
obtidos sdo todos estatisticamente significati-
vos (Quadro 1).

Més Modelo analitico R?
Janeiro y=0.142x+77.9 0.63
Fevereiro | y=0.102x+94.84 0.60
Mar¢o y=0.098x+67.78 0.71
Abril y = 0.075x+49.65 0.76
Maio y =0.077x+36,34 0.76
Junho y = 0.46x+22.04 0.75
Julho y =0.009x+7.97 0.75
Agosto y =0.012x+8.64 0.83
Setembro | y = 0.036x+23.87 0.92
Outubro y=0.11x+41.98 0.79
Novembro | y=0.13x+70.97 0.72
Dezembro | y=0.12x+86.81 0.67
Anual y =0.99x+542.22 0.73

Quadrol. Relagéo entre precipitagdo média mensal
(y, em mm) e altitude (x, em m).

A distribui¢@o espacial das temperaturas
médias mensais do ar ¢ mais simples de mode-
lar do que a precipitagdo, pois o controlo exer-
cido pela altitude ¢ o mais significativo. Além
disso, os factores locais, como a morfologia,
que influenciam determinantemente as tempe-
raturas maximas e minimas, ndo influenciam
de forma significativa as temperaturas médias
mensais e anuais. Usaram-se os dados das
estagdes meteorologicas de Penhas Douradas,
Penhas da Satde, Lagoa Comprida, Nelas e
Fundao (IM) para o periodo de 1953 a 1983 ¢
as regressdes simples obtidas revelaram-se
estatisticamente muito significativas, com coe-
ficientes de determinagdo sempre superiores a
0,9 (Quadro 2).
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Més Modelo analitico R*
Janeiro y =-0.005x+9.6 0.99
Fevereiro | y=-0.005x+10.9 0.99
Marg¢o y =-0.005x+12.8 0.99
Abril y =-0.006x+14.8 0.98
Maio y =-0.006x+17.91 0.98
Junho y =-0.006x+21.77 0.98
Julho y=-0.005+24.15 0.90
Agosto y =-0.005x+24.46 0.92
Setembro | y=-0.005x+21.87 0.96
Outubro y =-0.005x+17.51 0.98
Novembro | y=-0.005x+12.57 0.99
Dezembro | y =-0.004x+9.51 0.98
Anual y =-0.0056x+16.4 0.98

Quadro 2. Relag@o entre temperatura média mensal
(y, em °C) e altitude (x, em m).

Com o proposito de fornecer a base do
modelo conceptual a adoptar na modelagao
com o programa VISUAL BALAN, foram
estabelecidas unidades hidrogeomorfologicas
(ESPINHA MARQUES et al., 2006, ESPIN-
HA MARQUES, in prep.). A elaborag@o deste
tipo de unidade resultou da necessidade de se
identificar areas homogéneas relativamente aos
principais factores habitualmente considerados
para o estudo da circulagdo de aguas subterra-
neas, em particular no que respeita a infiltraco,
recarga ¢ descarga dos aquiferos (e.g., CAS-
TANY, 1972; CUSTODIO and LLAMAS,
1996; FITTS, 2002): o relevo, o substrato geo-
l6gico e, adicionalmente, as condigdes climati-
cas. Estes factores, por seu turno, controlam
grandemente a distribuicdo espacial dos tipos
de solo e do respectivo coberto vegetal, os
quais, por seu lado, influenciam o processo da
infiltracdo. De facto, a regido estudada caracte-
riza-se pela forte variabilidade espacial de
todos aqueles factores, donde resulta uma apre-
ciavel complexidade hidrolégica, a qual nio
pode ser apreendida apenas através de unidades
hidrogeoldgicas.

A defini¢do destas unidades desenrolou-se
através de trés fases: (i) num primeiro
momento, tomando como ponto de partida o
relevo, foi estabelecido um zonamento da
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BZMM segundo os principais tipos morfolo-
gicos: planalto, vertente, fundo de vale e colo;
(i) seguidamente, os limites das unidades
foram apurados considerando os tipos de
substrato geologico (rocha granitica ou depo-
sitos fluvioglaciarios); deste modo, acentuou-
se o predominio dum dado litotipo em cada
unidade hidrogeomorfoldgica; (iii) por ultimo,
levando em conta a forte variabilidade espa-
cial das condi¢Bes climaticas, algumas unida-
des hidrogeomorfoldgicas foram divididas
tendo em conta a altitude - unidade inferior e
unidade superior - e, no caso das encostas do
segmento NNE-SSW do vale do Zézere, a
orientagdo predominante das vertentes - uni-
dade oriental e unidade ocidental.

No final do processo, foram definidas
nove unidades hidrogeomorfologicas (Fig. 2),
denominadas segundo a forma de relevo
dominante, a saber: (1) Planalto Oriental; (2)
Encostas Orientais; (3) Fundo de Vale (infe-
rior); (4) Colo da Nave de Santo Antdnio; (5)
Fundo de Vale (superior); (6) Encostas
Ocidentais; (7) Encostas dos Cantaros; (8)
Planalto Ocidental (inferior); (9) Planalto
Ocidental (superior). O Quadro 3 apresenta as
principais caracteristicas de interesse hidrolo-
gico de cada unidade, segundo AGROCON-
SULTORES and GEOMETRAL (2004),
ESPINHA MARQUES et al. (2006) ¢ ESPIN-
HA MARQUES (in prep.). A Figura 3 ilustra
alguns aspectos de interesse hidrologico exis-
tentes na BZMM.

O CODIGO VISUAL BALAN

VISUAL BALAN ¢ um codigo hidrologi-
co agregado, desenvolvido especialmente
para a estimagao dos recursos hidricos (SAM-
PER et al., 1999). Resolve as equagdes do
balango hidrolégico no solo (em sentido
pedolégico), na zona ndo saturada (a qual,
neste codigo, exclui o solo pedoldgico) e no
aquifero, estimando as componentes de
maneira sequencial (Fig. 4).
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Figura 2. Unidades hidrogeomorfologicas da BZMM: (1) Planalto Oriental; (2) Encostas Orientais; (3)
Fundo de Vale (inferior); (4) Colo da Nave de Santo Anténio; (5) Fundo de Vale (superior); (6) Encostas
Ocidentais; (7) Encostas dos Cantaros; (8) Planalto Ocidental (inferior); (9) Planalto Ocidental (superior);

(adaptado de Espinha Marques, em prep.).
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Figura 3. Alguns aspectos da bacia do rio Zézere a montante de Manteigas: (a) cervunal da Nave de Santo
Anténio, em primeiro plano, depdsito de moreia, em plano intermédio, e Encostas dos Cantaros, ao fundo;
(b) Cantaro Magro; (c) cervunal, zimbral e afloramentos graniticos nas imedia¢des da Torre; (d) vale glacia-
rio do Zézere; (e) fundo do vale glaciario do Zézere; (f) Leptossolo; (g) encostas nevadas.

Este codigo assume como base a equagao
do balango da agua no solo entre dois momen-
tos do tempo, t e t (At =t - t), expressan-
do-se do seguinte modo:

P+D-In-Es-ETR -Pe=A0

Ou, considerando I =P +D - In -Es:

I- (ETR + Pe) = A®

P ¢ a precipitacdo, D a dgua de irrigagéo,
In a intercep¢do, Es o escorrimento superfi-
cial, ETR a evapotranspiracao real, Pe a recar-
ga em transito ou precipitagdo eficaz (a qual
coincide com a recarga do aquifero caso ndo
existam fluxos laterais na zona ndo saturada,

ainda que com diferenca temporal), AO a
varia¢do do teor de humidade no solo e I a
infiltragdo. As componentes do balango
expressam-se em termos de volume de agua
acumulado ao longo do intervalo At.

O cédigo VISUAL BALAN requer pou-
cos parametros, sendo apresentado num
ambiente amigavel para a entrada de dados ¢ a
saida de resultados (Fig. 5). Os niveis piezo-
métricos e os caudais do escoamento no rio
Zgzere podem ser comparados com os valores
medidos, permitindo a calibragdo do modelo.

VISUAL BALAN e sua versdo anterior
(BALAN) foram aplicados por hidrologistas e
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Fracgdo da Perfil do Unidades Pedolégicas Grupos
Altitude area da Litologia solo (1. Dominantes, 2. Subdomi hidrologicos
Unidade Hidrogeomorfologica . Cobertura vegetal
média (m) bacia (%) dominante dominante 3. Eventuais) do solo
1514 1. Umbrissolos; 2. Afloramentos Floresta de resinosas e
1. Planalto Oriental 8,85 Granito AC, AR rochosos e Leptossolos C,D folhosas, giestal, urzal
1. Umbrissolos; 2. Afloramentos Floresta de resinosas e
1337 10,38 . )
2. Encostas Orientais ’ Granito AC, AR rochosos e Leptossolos C,D folhosas, giestal, urzal
. . . Pastagens, zonas cerealiferas,
Depésito 1. Umbrissolos, 2. Umbrissolos e
1113 944 . L . giestal, floresta de folhosas e
3. Fundo de Vale (inferior) ’ fluvioglaciario AC Fluvissolos A,B,C,D .
resinosas, urzal
Deposito
1557 436 . o 1. Umbrissolos, 2. Fluvissolos .
4. Colo da Nave de Santo Anténio ’ fluvioglaciario AC, ABC A,B,C,D Cervunal, urzal, giestal
Granito/ 1. Aforamentos rochosos, Cervunal, giestal, floresta de
1511 2.90 Deposito 2. Leptossolos, Fluvissolos, folhosas e resinosas, urzal,
5. Fundo de Vale (superior) ’ . . AR,AC . D,C
fluvioglaciario 3. Umbrissolos pastagens, zonas cerealiferas
1. Afloramentos rochosos, .
Giestal, urzal, pastagem,
1354 14.73 . 2a. Leptossolos (topo da vertente), .
6. Encostas Ocidentais ’ Granito AR, AC . D,B,A,C floresta de resinosas
2b. Umbrissolos (base da vertente)
1. Afloramentos rochosos,
1704 8,57 . )
7. Encostas dos Cantaros ’ Granito AR 3. Leptossolos imbricos D Urzal
1. Afloramentos rochosos, Urzal, giestal, cervunal,
1596 33,76 ) . )
8. Planalto Ocidental (inferior) ’ Granito AR 2. Leptossolos, 3. Umbrissolos D,C zimbral
1. Afloramentos rochosos,
1857 701 . . Cervunal, zimbral
9. Planalto Ocidental (superior) ’ Granito AR 2. Leptossolos, 3. Umbrissolos. D

Quadro 3 - Caracteristicas das unidades hidrogeomorfologicas.
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hidrogedlogos de Espanha e América Latina
em diferentes campos da Hidrologia. O pro-
grama tem sido objecto de numerosas aplica-
¢oOes, em particular na estimagdo dos recursos
hidricos (SAMPER and GARCIA VERA
1997, 2000, 2004; HEREDIA and MURILO,

Precipitagio

Evapotranspiracgio Irrigacao
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2002; SORIANO and SAMPER, 2000;
SAMPER et al., 2005a,b), em estudos de ges-
tdo de residuos radioactivos de baixo nivel
(SAMPER and CARRERA, 1995) e na ges-
tdo de residuos toxicos (ALIAGA et al.,
2004).

Fusao da neve

I
I SOLO

Humidade do solo

—> Escorrimento superficial

Recarga em trinsito
directa

A 4 A 4

Recarga em trinsito
diferida

ZONA NAO SATURADA

———> Escoamento subsuperficial

Recarga

A 4

(Percolagiio)

AQUIFERO

Altura da superficie piezométrica

—— Escoamento subterrineo

Figura 4. Esquema hidrolégico conceptual adoptado pelo VISUAL BALAN (adaptado de SAMPER et al.,

1999).

De acordo com o esquema conceptual
adoptado pelo VISUAL BALAN (Fig. 4), a
agua da precipitagdo, da fusdo da neve e da
irrigagdo distribuem-se entre intercepgao,
escorrimento superficial e infiltragdo. Ou
seja, a precipitagdo uma vez deduzida a inter-
cepgdo juntamente com a agua de irrigacdo e
a agua libertada pela fusdo da neve consti-
tuem as principais entradas no solo. A inter-
cepgao pode ser calculada mediante 0 método
de Horton ou de Singh. A fusdo da neve é um

mecanismo adicional de geragdo de escorri-
mento superficial. O método incorporado esta
baseado na metodologia do programa
SWMM (HUBER and DICKINSON, 1992).
Por seu lado, a infiltragdo pode ser calculada
mediante o método de Horton ou do Numero
de Curva do Soil Conservation Service
(USDA, 1986). O escorrimento superficial ¢
calculado como a diferenca entre a agua
ministrada ao solo (por via natural ou por irri-
gacdo) e a infiltracdo.



54 Espinha et al. CAD. LAB. XEOL. LAXE 31 (2006)

Eﬁ Visual Balan: Estrela

Archivo Datos Basicos Opcones Tablas y Graficos Ventana Ayuda

Subcuencas Prirmer afio hidroldégico Mamero de afios hidrolégicos
E A [ 1386 1987 E = =
Eztaciones meterenldgicas  Estaciones de aforoz Estaciones piezométricas Dotaciones de riego

Ca— i G C—

Datos de laz estaciones y cuencas Croguiz de la cuenca |
SELECCIOME UMA SUBCUEMCA PARA INTRODUCIR |1 ,,I
LOS PARAMETROS >335 533a330

52 Visual Balan: Estrela- [Importacién/Edicion de datos]
B3+ Importar datos - |G| X
Precipitacidn de estacion]
I el Velocidad del | Humedad Mtk =
Fecha Precipitacion | Temperatura del agua de Haraz de ol o g \f'elncld‘_-:‘d del Etp _I
o
[rarn] [2C) lluwvia [h) {Km/h) ) wvienta diurno y [rrm)
[rnm) noctuma

011041386 a0 1581 1 0 0 0 a0 a0
02/10/1988 1 15 1 0 1] 1] 1 1
0341041386 0 14.8 1 0 0 0 0 0
04/10/1986 1 145 1 0 1] 1] 1 1
05/10/1386 1 14.8 1 0 0 0 1 1
061041986 1 15 1 0 1] 1] 1 1
07/10/1988 0 128 1 0 0 0 0 0
08/10/1386 1 145 1 0 1] 1] 1 1
09/10/1988 0 156 1 0 0 0 0 0
1041041386 1] 15.2 1 0 1] 1] 1] 1]
1141041988 1 134 1 0 1] 1] 1 1
p | 12/10/1386 18 11.8 1 i 1] 1] 1] 1]
1341041988 5.9 10.8 1 0 1] 1] 1 1
141041386 3.3 10 1 0 1] 1] 1 1
1541041988 236 106 1 0 1] 1] 1 1
1641041386 1.7 10.3 1 0 1] 1] 1 1
1741041988 1 1.3 1 0 1] 1] 1 1
1841041386 0 11.8 1 0 0 0 0 0
1941041988 1 106 1 0 1] 1] 1 1
2041041386 1 126 1 0 0 0 1 1
2141041986 1 13.4 1 0 1] 1] 1 1

22/10/1988 0 138 1 0 0 0 0 0 hd

|{| 4 Iegtacinn] M I@ |53Ieccmne un dato para dibujar ;I

|

Figura 5. Aspecto das janelas da divisdo da baca hidrografica e da importagdo e edicdo de dados meteoro-
logicos.
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Parte da agua infiltrada abandona o solo
através da ETR, outra parcela ¢ adicionada a
agua armazenada no solo contribuindo o res-
tante para a denominada recarga em transito ou
precipitacdo eficaz. Esta ultima parcela consti-
tui a entrada de 4gua na zona ndo saturada.

Os valores de evapotranspiragdo potencial
(ETP) podem ser introduzidos pelo utilizador
ou calculados com um dos seguintes métodos:
Thornthwaite, Blanney-Criddle, Makkink,
Penman, Turc e Hargreaves. A ETR ¢ calcula-
da a partir da ETP usando o método original
de Penman-Grindley ou variantes com modi-
ficagdes ligeiras.

O VISUAL BALAN pode considerar o
fluxo preferente (rapido) através do solo.
Desta forma, a recarga em transito pode ter
duas componentes: (i) fluxo preferente, ou
recarga em transito directa, que pode ocorrer
através de fissuras e/ou macroporos, atraves-
sando o solo sem sofrer evapotranspiragdo; e
(i1) fluxo Darcyniano, ou recarga em transito
diferida, que obedece a lei de Darcy sendo
mais lento que o fluxo preferente, e dependen-
do da reserva util e da condutividade hidrauli-
ca. A recarga em transito diferida ¢ calculada
considerando que somente ocorre quando a
humidade ¢ maior que a capacidade de campo,
ndo podendo exceder a permeabilidade verti-
cal do solo.

E adoptado um modelo conceptual de
fluxo na zona nao saturada segundo o qual a
agua pode fluir horizontalmente atingindo a
superficie como escoamento subsuperficial ou
movimentar-se verticalmente até ao aquifero
alimentando a recarga (por percolacdo). Para
o calculo da percolagdo ¢ utilizada uma for-
mulacdo da Lei de Darcy que leva em consi-
deracdo a presenca de aquiferos suspensos.
No balango na zona nio saturada existe uma
entrada (a recarga em transito) e duas saidas
(o escoamento subsuperficial e a recarga do
aquifero resultante da percolacdo).

A recarga constitui, entdo, a entrada da
agua no aquifero. Para o balango de 4gua no
aquifero VISUAL BALAN permite conside-
rar modelos uni e multicelulares interligados.
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O fluxo entre as células calcula-se mediante
um esquema explicito de diferengas finitas
comparavel a solugdo da equagdo 1-D de
fluxo transitorio. A descarga subterrdnea ¢é a
saida natural do aquifero para nascentes, rios
ou outro reservatorio de dgua superficial.

A variac¢do do volume de agua armazena-
da no aquifero (AVa) por unidade de superfi-
cie esta relacionada com a variagdo do nivel
piezométrico (Ah) através da equacdo AVa =
S.Ah onde S ¢ o coeficiente de armazenamen-
to do aquifero.

Por outro lado, o caudal total de saida da
bacia (ou seja, o escoamento através do rio
Zgzere) € calculado como a soma do escorri-
mento superficial, do escoamento subsuperfi-
cial e da descarga subterranea. O programa
permite estimar automaticamente os parame-
tros do modelo mediante a minimizagdo de
uma funcdo objectivo (minimos quadrados)
usando o algoritmo multidimensional de
Powell. Permite, também, realizar analise de
sensibilidade dos resultados face a variagdes
dos parametros do modelo.

O programa VISUAL BALAN tem inter-
faces que facilitam a introdugdo de dados e o
pos-processamento dos resultados do modelo
(Fig. 6). Estas interfaces incluem: (i) menus
para introduzir e armazenar a informagao; (ii)
tabelas com valores recomendados de para-
metros hidrologicos; (iii) graficos e figuras de
variaveis hidrologicas relevantes.

Os modelos hidrologicos agregados consi-
deram as bacias e sub-bacias como unidades
de trabalho. Desta forma, dados e parametros
de entrada e saida sdo considerados como uma
média representativa da area em estudo, ndo
considerando a variabilidade espacial das
informagdes.

Tal como se referiu anteriormente,
VISUAL BALAN tem por base um modelo
agregado donde resultam limitacGes a sua
capacidade de estimar o balango hidrico e os
componentes hidrologicos em bacias comple-
xas, como no caso da Serra da Estrela. Neste
caso, forma consideradas 9 sub-bacias, com o
objectivo de se melhorar a modelagéo.
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[Volume de precipit a(;ﬁo]

Cilculo da ETP

v
[ Thornwaite ] [Blaney—Cridley modiﬁcado] [ Makkink ] [Penman modificado] [ETP como dado de entrada] [ Turk ]
]

|

( Horton 1 Sigh ]

I_&_I

[ Precipitacio, fusio e escoamento da neve ]

Fluxo preferente

[ Inundagio (rega) ] [ Macroporos ] [ Fissuras ] [Sem fluxo preferente]
[ | ]

I

[Escorrimento superﬁcial]

[ Horton ][ Numero curva ]
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]
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I
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Figura 6. Diagrama de opgdes do VISUAL BALAN v2.0 para os célculos dos componentes hidrologicos
(adaptado de SAMPER et al., 1999).
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APLICACAO DO CODIGO VISUAL
BALAN

Fases da modelagao

O processo de modelagdo hidrologica da
BZMM iniciou-se com a elaboragdo dum
modelo conceptual preliminar, em resultado
das primeiras observacdes de campo, observa-
¢do de fotografia aérea, pesquisa bibliografica
e tratamento de dados meteoroldgicos.

Concretamente, foram realizados reconhe-
cimentos de campo abrangendo a litologia, a
tectonica, a geomorfologia, a hidrogeoquimica,
a zona nao saturada (com destaque para as
caracteristicas dos solos) e a ocupagao do solo.
A observacdo de fotografia aérea complemen-
tou as observagdes de campo, especialmente no
que respeita a distribui¢do espacial das litolo-
gias e da ocupag@o do solo. Nesta fase, optou-
se por utilizar a informagao relativa a tempera-
tura média diaria e da precipitagdo diaria (anos
hidrolégicos entre 1986-87 e 1994-95) prove-
nientes da estacdo meteorologica das Penhas
Douradas. Esta estagdo foi seleccionada por a
sua altitude (1380 m) ser mais proxima da alti-
tude média da BZMM (1505 m) do que a da
estagdo meteorologica de Manteigas (815 m).

O primeiro modelo conceptual assumiu a
bacia como um bloco tinico, sendo esta descri-
ta em termos de valores médios das suas
caracteristicas (litologia, solo, ocupagdo do
solo, etc.). Os valores de temperatura e de pre-
cipitagdo da estacdo das Penhas Douradas
seriam extrapolados sem qualquer ajustamen-
to para toda a bacia.

No entanto, este modelo revelou-se irrea-
lista devido ao reduzido valor da precipitagao
registada nas Penhas Douradas no periodo
considerado, juntamente com a elevada varia-
bilidade espacial das caracteristicas da bacia.
Por um lado, a precipitagdo média anual regis-
tada durante este periodo nas Penhas
Douradas foi de 1406 mm - claramente abaixo
do valor normal de 1951-1980 (1799 mm),
INMG, 1991 - ao passo que o escoamento
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médio anual medido na estagdo hidrométrica
do Zézere (de codigo 11L/01) foi de 1601
mm, facto que, por si s6, colocou grandes difi-
culdades a extrapolagdo dos valores da preci-
pitacdo para toda a bacia. Por outro lado, veri-
ficou-se que, para o mesmo periodo, a precipi-
tacdo média anual registada em Manteigas foi
de 1570 mm, mais proxima dos valores nor-
mais de 1951-1980 (1668 mm).

Assim, um novo modelo conceptual foi
elaborado, considerando sub-bacias baseadas
nas unidades hidrogeomorfologicas atras des-
critas. Adoptou-se, também, a informagdo
meteoroldgica da estacdo de Manteigas, a qual
foi extrapolada para cada sub-bacia conside-
rando-se os gradientes verticais de temperatu-
ra e precipitagdo atrds apresentados assim
como a altitude média das mesmas. Deste
modo, a cada sub-bacia fez-se corresponder
uma estagdo meteorologica virtual com valo-
res extrapolados de precipitagdo didria e tem-
peratura média diaria. O valor da precipitacao
média anual no conjunto da BZMM obtido
por este processo (2336 mm) é compativel
com o proposto em estudos anteriores (e.g.,
DAVEAU et al., 1977, DAVEAU et al., 1997)
para este sector da Serra da Estrela.

O programa VISUAL BALAN foi, entdo,
aplicado em quatro fases: i) caracterizacdo de
cada sub-bacia, no que respeita a sua situagdo
geografica, caracteristicas do solo, da zona
ndo saturada e do aquifero; ii) calculos preli-
minares do balango hidroldgico sequencial
diario; iii) calibragdo comparando os valores
calculados dos caudais de escoamento no rio
Zé&zere com os valores medidos; iv) analise
dos resultados para cada sub-bacia e¢ para a
totalidade da bacia hidrografica.

Calculo e calibragio do balanco hidrologico

O processo de célculo do balango hidrolo-
gico foi efectuado por tentativa e erro, tendo a
calibragfo sido conseguida através de sucessi-
vas aproximacdes resultantes da manipulagao
dos parametros do modelo.
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Sub-bacia 1 | Sub-bacia 2 | Sub-bacia 3 | Sub-bacia 4 | Sub-bacia 5 | Sub-bacia 6 | Sub-bacia 7 | Sub-bacia 8 | Sub-bacia 9
Precipitagdo Temp. limiar de precipitagdo (°C) - - - 2 2 - 2 2 2
niveal Temp. base da fusdo (°C) - - - 2 2 - 2 2 2
Hzﬁ.ﬁomwnmo Cobertura vegetal Pequenas Pinhal Pequenas Pequenas Pequenas Pequenas Pequenas Pequenas Pequenas
(método de herbéceas herbaceas | herbaceas | herbaceas | herbaceas | herbaceas | herbaceas | herbéaceas
Horton) Altura da planta (m) 0.3 - 0.3 0.2 0.3 0.4 0.2 0.4 0.2
Capacidade de armazenamento (mm) 1 1.27 1 1 1 1 1 1 1
Coeficiente de intercepgdo 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.15 0.1 0.15 0.1
Solo Agua utilizével (mm) 50 30 100 100 50 50 50 50 40
Condutividade hidraulica (m/s) 6.9x%10°
Recarga em CKRD (*) 0.5
transito directa FRD(*) 05
WMMM”W_%M: da Método convencional (*)
mmooiimsﬁo Cap. de Em_:womo maxima (no ponto de 45
superficial emurchecimento permanente) - mm/d
(método de Cap. de Infiltragdo minima (na capacidade 45
Horton) de campo) - mm/d
Calculo da ETP Método de Thornthwaite
O&o_.m_o Mm ETR | CRPG(*) 40 6 6 40 40 45 40 45 40
(g e [CEG) H
modificado)
Zona nio Coef. de esgotamento do fluxo subsuperficial| 0.15
saturada (1/d)
Coef. de esgotamento da percolagdo (1/d) 0.06
Aquifero Coef. de armazenamento 1.128 x 107
Coef. de esgotamento (1/d) 0.03

(*) Ver SAMPER et al. (1999).

Quadro 4. Principais parametros e opgdes aplicados na modelacao hidrologica
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Para tal, foram introduzidos os dados de
base e os parametros caracterizando cada sub-
bacia (Quadro 4): hidrometeorologia, solo,
dados geograficos, recarga em transito, evapo-
transpiragdo potencial e real, a intercepgdo e
escorrimento superficial. Por outro lado,
foram definidos pardmetros adicionais carac-
terizando a zona ndo saturada e o aquifero.

O processo de calibragdo foi orientado,
por um lado, pelo ajustamento dos caudais de
escoamento no rio Zézere medidos aos cau-
dais calculados e, por outro lado, pela coerén-
cia entre os resultados do balango obtidos em
cada momento com aqueles disponiveis na
bibliografia (e.g., MENDES and BETTEN-
COURT, 1980; CARVALHO et al., 2000), em
especial os referentes a estudos hidrogeologi-
cos (percentagem da precipitagcdo correspon-
dente a recarga dos aquiferos) e climatologi-
cos (evapotranspiracdo real e potencial) reali-
zados em Portugal.

Durante o processo de calibragdo, o
modelo mostrou ser particularmente sensivel
a variacdo dos valores de parametros rela-
cionados com o solo, € a zona ndo saturada.
Em particular, foi observada sensibilidade a
diferenga entre a capacidade de campo e o
ponto de emurchecimento permanente (ou
seja, a reserva util), a espessura e condutivi-
dade hidraulica do solo, ao método escolhi-
do para o calculo da infiltragdo (o método de
Horton produziu resultados de melhor quali-
dade do que o método do numero de curva)
e ao coeficiente de esgotamento do fluxo
subsuperficial.

Resultados e discussao

Os principais resultados obtidos através da
modelagdo hidrologica da BZMM constam do
Quadro 5 e do grafico da Figura 7. Por seu lado,
as Figuras 8 e 9 ilustram a boa qualidade do
ajustamento entre caudais (mensais e anuais)
medidos e calculados pelo VISUAL BALAN.

O valor da ETP calculado 606 mm ¢ proxi-
mo do indicado por MENDES and BETTEN-
COURT (1980) para a estagdo meteorologica
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das Penhas da Saude (558 mm). Ja o valor cal-
culado da ETR (325 mm) fica bastante aquém
do indicado por aqueles autores (498 mm).
Uma razdo que, certamente, contribui para esta
diferenca é o facto de MENDES and BET-
TENCOURT (1980) adoptarem um valor de
agua utilizavel de 150 mm, bastante superior
aos valores seguidos na modelagdo com o
VISUAL BALAN (entre 30 e 100 mm). Por
outro lado, grande parte do que o VISUAL
BALAN calcula como intercepgdo deve ser
incluido na ETR.

A recarga dos aquiferos calculada corres-
ponde a cerca de 15% do valor da precipitagdo
média anual na BZMM. Estes resultados sdo
coerentes com oS propostos por outros autores
para sistemas hidrogeoldgicos instalados em
rochas cristalinas na Zona Centro-Ibérica.
Concretamente, PEREIRA (1999) apresenta
um valor 20%, LIMA (1994) propde o inter-
valo entre 14.6 e 21.7% enquanto que CAR-
VALHO et al. (2000) indicam 14 a 17%. No
entanto, estes autores chamam a atencdo para
a clevada variabilidade espacial da taxa da
recarga dos aquiferos, dependendo das condi-
¢oes hidrogeologicas de cada situacdo, poden-
do esta atingir valores locais consideravel-
mente diferentes dos referidos.

O escoamento calculado através do rio
Zgzere (1613 mm) distribui-se do seguinte
modo: 305 mm de escorrimento superficial
(18.9 % do total), 947 mm de fluxo subsuper-
ficial (58.7 %) e 361 mm de descarga subte-
rranea (22.4%).

Os factores que mais condicionaram a
qualidade dos resultados foram a eclevada
complexidade hidrologica da BZMM aliada a
escassez de informacdo hidrometeorologica.
Com efeito, a estagdo meteorologica de
Manteigas situa-se fora da bacia, se bem que
muito proéxima do seu limite setentrional. Por
consequéncia, a informacdo meteorologica
diaria referente as zonas mais elevadas da
bacia ¢ inexistente, facto que implicou o atras
descrito processo de extrapolagdo dos dados
da estagdo de Manteigas. Uma vez que a
extrapolagdo dos valores diarios de precipita-
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¢do e temperatura se baseou em gradientes  inevitaveis sobre o processo de modelagdo e
verticais regionais, ¢ de esperar que este pro- sobre os resultados finais.

cesso possa ter ocultado especificidades cli- No entanto, apesar dos constrangimentos
maticas locais, especialmente as relacionadas ~ mencionados, os resultados podem ser consi-
com a exposi¢do das vertentes, com efeitos derados como de boa qualidade.

Média anual | Média anual Total no T:t;;})gz
(mm) (hm®) periodo (mm) p(hmg)

Precipitaciio 2335.55 72.51 21020.19 652.62
Recarga em transito 1306.01 40.55 11753.70 364.92
Fluxo preferente 46.05 1.43 — —

Evapotranspira¢io potencial 606.15 18.82 — —

Evapotranspiracio real 324.61 10.08 2921.59 90.71
Escorrimento superficial 304.61 9.46 2741.37 85.11
Fluxo subsuperficial 947.11 29.41 8523.53 264.63
Caudal subterraneo 361.34 11.22 3251.86 100.96
Caudal total no rio Zézere 1612.95 50.08 14516.68 450.71
Recarga dos aquiferos 361.65 11.23 3254.85 101.05
Intercepgio 401.68 12.47 3615.05 112.24
Precipitac¢iio niveal 373.11 11.58 3358.11 104.26
Escorrimento niveal 334.15 10.37 3007.11 93.36

Quadro 5. Principais resultados do balango hidrologico na BZMM no periodo 1986-87 a 1994-95.

~+ Resultados del balance

Valores medios
anuales en mm

| Precipitacién+Riegos
f 5 Intercepcion
. 401,68
{ Precipitacion nival
ETERLE
. Escorrentia nival

33415

7

Si—

]

Escorrentia Superficial -
304,61 L ZONANO

SATURADA

NF

Flujo hipodérmico,
W71 ACUIFERO

Figura 7. Balango hidrologico da BZMM (valores médios anuais).
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CONSIDERACOES FINAIS

A disponibilidade de recursos hidricos na
bacia do rio Zézere a montante da vila de
Manteigas, situada no macico da Serra da
Estrela, é condicionada pelas condi¢des geolo-
gicas, geomorfologicas e climaticas caracteris-
ticas desta regido montanhosa. Neste contexto,
foi aplicado o modelo agregado e deterministi-
co associado ao programa VISUAL BALAN
v2.0, o qual permite realizar balancos hidrolo-
gicos sequenciais diarios abrangendo o solo, a
zona nao saturada e o aquifero.

A modelagdo matematica tomou como
base um modelo hidrologico conceptual da
BZMM que considera a forte a variabilidade
espacial das caracteristicas da bacia que mais
influenciam a infiltragdo e a recarga dos aqui-
feros: o relevo, o substrato geoldgico, as con-
digdes climaticas, o solo e a cobertura vegetal.
De acordo com este modelo, a BZMM foi
dividida em 9 sub-bacias, delimitadas segun-
do unidades hidrogeomorfologicas previa-
mente definidas.

De seguida, o programa VISUAL
BALAN foi aplicado em quatro etapas: i)
caracterizagdo de cada sub-bacia, no que res-
peita a sua situagdo geografica, caracteristi-
cas do solo, da zona ndo saturada e do aqui-
fero; ii) célculos preliminares do balango
hidrolégico sequencial diario; iii) calibragdo
comparando os valores calculados dos cau-
dais de escoamento no rio Zézere com os
valores medidos; iv) analise dos resultados
para cada sub-bacia e para a totalidade da
bacia hidrografica. No decurso da calibragio,
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o modelo revelou-se especialmente sensivel
a variacdo dos valores de parametros relacio-
nados com o solo e a zona ndo saturada. Foi
conseguido um bom ajustamento entre os
caudais medidos e calculados do escoamento
através do rio Zézere.

Sdo de destacar os seguintes resultados: a
recarga dos aquiferos corresponde a cerca de
15% do valor da precipitagdo média anual na
BZMM; o escoamento através do rio Zézere
corresponde a 18.9 % de escorrimento super-
ficial, 58.7 % de fluxo subsuperficial e 22.4%
de descarga subterranea.

E de referir que, por assentar num mode-
lo agregado, VISUAL BALAN possui limita-
¢des a sua capacidade de estimar o balango
hidrico e os componentes hidroldgicos em
bacias complexas como no caso da Serra da
Estrela. Para ser capaz de trabalhar com
bacias hidrograficas de grande variabilidade
espacial nos pardmetros e nos dados climato-
logicos, o VISUAL BALAN vem sendo aco-
plado a um Sistema de Informagio
Geografica (SIG), resultando no novo mode-
lo distribuido GIS-BALAN (por ex.: SAM-
PER et al., 2005a,b).
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