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RESUMO: Na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro seleccionou-se para area de estudo a bacia hidrografica
do rio Terva, um pequeno afluente da margem direita do rio Tamega, que até a estacao hidrométrica de Boticas
drena uma area de 99 km? onde afloram maioritariamente granitos hercinicos. Procedeu-se a estimativa de
parametros hidrolégicos subterraneos, recorrendo a duas metodologias diferentes, uma das quais cruza um
modelo de balanco hidrico com equacdes de regressao precipitacao vs. escoamento fluvial, utilizando para tal
uma série de dados facilmente mensuraveis e outra que utiliza Sistemas de Informacao Geografica, recorrendo
a informacao espécio-temporal extensa e detalhada. Os resultados encontrados sdo comparados e analisados
criticamente, permitindo concluir que a utilizacao de dois modelos distintos conduz a valores de pardmetros
hidrolégicos compativeis, podendo as discrepancias encontradas ser explicadas pela diversidade e diferentes
abordagens as variaveis envolvidas em cada um dos modelos.

Palavras-chave: Balanco hidrico, regressao precipitacdo-escoamento, SWAT.

ABSTRACT: In the region of Tras-os-Montes and Alto Douro the hydrographic basin of Terva River has been
selected for study area. This is a small right margin tributary of the Tdmega River that drains an area of
approximately 99 km? upstream the hydrometric station of Boticas, in an area covered essentially by Hercynian
granites. Hydrologic parameters for the study area have been estimated by two different methods. One of the
algorithms couples the water balance model with precipitation vs. river flow regression equations, using easily
available data. The other uses Geographic Information Systems resorting to extensive and detailed spatial
and temporal data. The results obtained by both methodologies are compared and analysed critically, and the
conclusion is that application of two distinct approaches leads to hydrologic parameters that are compatible.
The observed discrepancies are explained by the diversity and approaches to the variables involved in each of
the models.

Keywords: Water balance, rainfall-runoff regressions, SWAT.
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1. INTRODUCAO

A estimativa de paré@metros hidrolégicos subterrédneos
pode ser feita com recurso a variadas metodologias que
Scanlon et al(2002) subdividem em trés grupos consoante
a origem dos dados obtidos, nomeadamente a partir
de &gua superficial, da zona ndo saturada ou da zona
saturada. Em cada um destes grupos pode ser feita uma
abordagem fisica, por tracadores, ou numérica. 0 método
a utilizar depende naturalmente do objectivo do estudo
que determinard também a escala espacial e temporal.
Este estudo é feito a escala da bacia hidrogréfica, e tem
como objectivo quantificar diferentes parcelas do balanco
hidrico, recorrendo a duas metodologias distintas.

Uma das metodologias cruza um modelo de balanco
hidrico com rectas de regressdo, precipitacdo vs.
escoamento, recorrendo a dados facilmente mensuraveis,
(precipitacdo, escoamento fluvial e temperatura). O
outro método, SWAT, requer a utilizacao de Sistemas de
Informacdo Geografica e informacdo espaco-temporal
extensa e detalhada, nomeadamente dados climaticos
(precipitacdo, temperatura, humidade, velocidade do
vento e radiacdo solar), caracteristicas fisicas da bacia
(topografia, rede de drenagem e solos) e ainda dados
relativos ao uso do solo. Os resultados obtidos sdo depois
analisados comparativamente no sentido de compreender
as discrepancias encontradas.

2. AREA DE ESTUDO

Na regido norte de Portugal seleccionou-se para area de
estudo a bacia hidrografica do rio Terva, a montante da
estacdo hidrométrica de Boticas (figura 1.

O referido rio, um afluente da margem direita do rio
Tamega tem no troco referido um comprimento de 19
km e drena uma area de aproximadamente 99km?. Trata-
se de uma bacia alongada e extremamente assimétrica
com uma altitude média de 696,5 m sendo a cota de
referéncia de 490m.

Sob o ponto de vista geoldgico (Teixeira et al. 1974),
em aproximadamente 95% da area, afloram granitos
hercinicos, regra geral muito alterados. Na zona mais
a jusante surgem pequenos retalhos de xistos sildricos
muito metamorfizados. A bacia é cortada por uma
extensa falha de direccao NE- SW com preenchimento
de quartzo. O rio Terva aproveitou esta zona de fraqueza,
instalando o seu percurso ao longo do referido acidente
tectonico. De acordo com Agroconsultores e Coba
(1991), o substrato geoldgico é coberto essencialmente
por litossolos, surgindo manchas de cambissolos
e fluvissolos ao longo das linhas de agua principais
(figura 2).
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Figura 1 - Localizacao e enquadramento geoldgico da area
de estudo.
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Figura 2 - Carta do solo da bacia hidrografica do rio Terva.
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0 uso do solo é diversificado, incluindo florestas de
folhosas, resinosas e mistas, zonas de pastagem
natural e produzida, dreas de cultivo e urbanas e ainda
sectores desprovidos de vegetacdo ou cobertos por
matos (figura 3).
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Figura 3 - Carta de uso do solo da bacia hidrografica do rio
Terva.

Sob o ponto de vista climético, a regiao é caracterizada
por dois periodos distintos, um humido e frio, muito
longo, e um periodo seco e quente, muito reduzido.
Na figura 4 ilustra-se o diagrama termopluviométrico
de Gaussen, no periodo 1961/90, com os valores de
precipitacdo e temperatura da estacdo climatolégica
de Montalegre, a mais préxima da bacia hidrografica
do rio Terva.

Relativamente a precipitacdo na bacia hidrogréfica, a
existéncia de postos udométricos na area envolvente
(Soutelinho da Raia, Soutelo, Cervos, Barracdo e
Boticas) permitiu estimar a precipitacdo ponderada
para o periodo em andlise (1970/85), recorrendo ao

método dos poligonos de Thiessen. A precipitacao
anual, com um valor de 768,7 mm, é particularmente
elevada nos meses de Novembro a Marco (65% do
total anual). Julho e Agosto surgem como meses
secos, com elevada variacao interanual, mas em que o
valor médio da precipitacdo nao atinge os 15 mm/més.
Relativamente a temperatura, tomando como base
os valores de Montalegre, verificam-se temperaturas
médias mensais inferiores a 10°C de Novembro a
Abril. Nos restantes meses a temperatura é amena,
surgindo como mais quentes Julho e Agosto em que a
temperatura média mensal se aproxima dos 17°C.
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Figura 4 - Diagrama termopluviométrico de Gaussen para a
estacdo climatolégica de Montalegre no periodo 1961/90.

3. DADOS E METODOLOGIA

O periodo temporal em andlise abrange uma série de
15 anos (1970/85) tanto para os dados climatolégicos
como para os dados de escoamento. No método
do balanco hidrico, a precipitacao ponderada foi
calculada pelo método dos poligonos de Thiessen. A
evapotranspiracdo potencial estimou-se pelo método
de Thornthwaite, utilizando dados de temperatura de
uma série longa (1961/90) da estacdo de Montalegre.
Para aplicacdo do modelo SWAT recorreu-se a
precipitacdo registada nos postos udométricos nrs.
03L/03G, 03K/05UG e 03L/01UG.

Os dados de escoamento foram registados na estacao
hidrométrica de Boticas (dados em http://snirh.pt).

3.1. Método do balanco hidrico / equacoes de
regressao

0 método, desenvolvido por Alencodo e Pacheco
(2006), recorre a um conjunto reduzido de dados que

Estimativa de parametros hidrolégicos: dois modelos, um caso de estudo.
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lhe permitem a estimativa, numa base mensal, de
componentes do balanco hidrico pela combinacdo de
equacoes simples de balanco com rectas de regressao
precipitacao vs. escoamento fluvial. E aplicavel a
regides de clima temperado com duas estacdes
distintas, uma fria e himida em que existe superavit
(P> ETP) e uma estacao quente e seca em que existe
défice hidrico (P < ETP).

Na figura 5 apresenta-se de forma esquematica o
modelo conceptual do método.
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Figura 5 - Esquema conceptual do modelo balanco hidrico /
equacoes de regressao.

A precipitacao (P) caida na bacia hidrografica seque
diferentes trajectos, nomeadamente evaporacao
directa (E ), escoamento superficial (Q,) e infiltragdo
(I). Parte desta Gltima parcela retorna a atmosfera por
evaporacao a partir do solo (ET,_) e outra parte emerge
como escoamento subterréneo (Q]. O escoamento
fluvial (Q,) é o somatério do escoamento superficial
e do escoamento subterrdneo, deduzida a parcela
correspondente a evaporagdo a partir do rio (E] e a
variacdo do armazenamento (A e A)

Partindo do modelo descrito é possivel escrever as
seguintes equacoes:

Q=Q.+Q,-E-A (1]
Q=P-E -l (2]

A =1-Et_-Q . (3]

9 m 9

A relacdo precipitacdo vs escoamento é complexa
para periodos de tempo reduzidos mas simplifica-
se para periodos de tempo mais alargados, existindo
uma correlacdo linear significativa a escala anual
(Shaw, 1994). A escala mensal estas relacdes podem
ser representadas por uma regressao linear que,
combinada com as equacdes [1] a [3], possibilita a
determinacdo de componentes do balanco hidrico,
considerando no entanto diferencas entre o periodo
himido e o periodo seco.

Na figura 6 apresenta-se uma representacao
esquematica da regressao Q_vs P para um més em
periodo himido, no qual a precipitacdo é superior a
evapotranspiracao potencial e em que a evaporacao a
partir do solo e do rio sdo consideradas desprezaveis,
0 que implica que ETP=E .
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Figura 6 - Representacdo esquematica Q vs P para um més
em periodo humido.

Assumindo estes pressupostos, também adoptados
por outros autores (Xu & Singh, 2004), e utilizando os
valoresmedianosde precipitacao,daevapotranspiracao
potencial e dos pardmetros de ajuste das rectas é
possivel determinar os valores de Q_, Q el através de
equacodes simplificadas do balanco hidrico:

Q. =bx (P-ETP) (4]
Qg=a+bXETP (5]
A =a+bxP-Q (6]
|-P-ETP-Q, [7]

Em periodo secoa existéncia de défice hidrico levaaque
a quase totalidade da precipitacao seja consumida em

Estimativa de parametros hidrolégicos: dois modelos, um caso de estudo
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evaporacaodirecta e consequentemente o escoamento
superficial e a infiltragdo sejam negligenciaveis (Q =0
e 1=0]. O fluxo no rio é praticamente todo de origem
subterranea, razao pela qual a recta de regressao
apresenta um declive préximo de zero (b=0], conforme
se ilustra na figura 7.
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Figura 7 - Representacdo esquemética Qr vs P para um més
em periodo seco.

Estes pressupostos possibilitam uma simplificacao
nas equacoes do balango hidrico, admitindo que Q_=0
e 1=0. Entao:

Qg =3 (8]
A =a-Qr [9]

Deve referir-se que o método do balanco hidrico /
equacdes de regressdo assume que as rectas de
regressao, quer em periodo himido quer em periodo
seco, sao representativas dos casos em que a variacao
no armazenamento é nula. Face ao modo como as
rectas sdo obtidas [(ajuste através do método dos
minimos quadrados), este pressuposto poderd nem
sempre ser verdadeiro.

3.2. Método SWAT

0 modelo SWAT (Arnold e Allen, 1993 e Winchel et
al, 2008) simula caudais fluviais recorrendo a dados
climaticos (precipitacdo, temperatura, velocidade do
vento, radiacdo solar e humidade), caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica (topografia, rede de
drenagem e solos) e ainda ao uso e cobertura do
solo. Na figura 8 apresenta-se o fluxograma geral
da execucdo do modelo SWAT (Caetano e Pacheco,
2008).

Partindo do modelo digital de terreno, o SWAT comeca
por delinear o padrao de drenagem, sendo a densidade
hidrografica seleccionada pelo utilizador. Isto permite

Estimativa de parametros hidrolégicos: dois modelos, um caso de estudo.

esbocar a foz e o contorno da bacia, apds o que o
modelo associa aos cursos de dgua a montante da
foz as respectivas subacias que sao em seguida
subdivididas em unidades de resposta hidroldgica
(URHJ). As URH consistem em sectores da sub bacia
que sdo homogéneas relativamente a topografia,
solo e uso do solo e que uma vez delimitadas sao
caracterizadas relativamente as suas propriedades
geométricas, hidrolégicas e climaticas. Apds esta
caracterizacao, o SWAT procede ao calculo das
componentes do escoamento associadas a cada
uma das URH, recorrendo a equacodes de balanco de
agua e a modelos de fluxo adaptados as condicdes de
escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo.
Estes volumes de dgua sdo seguidamente conduzidos
até as linhas de agua e ao longo destas até ao ponto
mais a jusante da bacia hidrografica no qual é
contabilizado o valor global do caudal.
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Figura 8 - Fluxograma do modelo SWAT.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Método do balanco hidrico / equacdes de
regressao

As rectas de regressao mensal, precipitacao vs
escoamento fluvial, construiram-se apds eliminar
pontos anémalos (e.g. associados a erros de medicdo
no caudal e/ou precipitacdol, tendo sido retirados 10
valores de um total de 180 pontos (5,6%). Tal como
era expectavel, as rectas de regressao para o periodo
humido apresentam um declive e correlacao elevados
(mediana de b=0,43; mediana de r’=0,65) enquanto que
para o periodo seco o declive e a correlacdo sao baixos
(mediana de b=0,09; mediana de r?=0,35).

As componentes do balanco hidrico foram calculadas

numa base mensal, usando os valores medianos
da precipitacao, escoamento e evapotranspiracao
em combinacao com os coeficientes das rectas de
regressao resultantes da projeccao precipitacao vs
escoamento fluvial.

Os valores calculados para as diferentes componentes
do balanco hidrico [escoamento subterrdneo,
escoamento superficial, As e infiltracao) apresentam-
se na tabela 1.

Numa base anual, o valor dainfiltracdo é de 214,6 mm e
0 escoamento subterrédneo é 97,6 mm. Assumindo que
a variacao anual de dgua subterranea no reservatorio
é nula, entdo a diferenca entre a infiltracdo e o
escoamento subterrdneo (117 mm) correspondera ao
armazenamento subterraneo.

Tabela 1 - Quadro resumo do balanco hidrico para a bacia hidrogréfica do rio Terva.

Dados Coeficientes de regressao Balanco hidrico
Més Anos P-ETP
P Q, ETP  andmalos a r? Q, Q, A, |

Out 54,2 1,9 54,2 -1,97 0,08 0,68 0,0 2,4 0,0 0,5 0,0
Nov 758 8,4 25,6 -4,93 0,20 0,52 50,3 0,2 10,1 1.8 40,2
Dez 100,5 33,1 13,4 4 -3,60 0,43 0,95 87,0 2,2 37.4 6,5 49,6
Jan 123.9 57,1 14,9 12 4,70 0,43 0,60 109,1 11,1 46,9 0,9 62,2
Fev 110,9 57,5 18,9 9.11 2,90 0,62 0,88 92,0 14,6 57,0 14,1 35,0
Mar 85,7 37.1 32,7 7,24 0,59 0,55 53,0 26,5 31,3 20,6 21,7
Abr 52,9 37,6 48,7 9 10,81 0,33 0,70 4,2 26,9 1.4 -9.4 2,8
Mai 56,3 26,0 77,0 3,13 2,54 0,33 0,61 -20,8 2,5 0,0 -23,5 0,0
Jun 48 4 16,0 104,2 3.4 5,70 0,21 0,43 -55,8 57 0,0 -10,3 0,0
Jul 12,7 4,5 123,2 3 3,80 0,09 0,26 -110,5 3,8 0,0 -0,7 0,0
Ago 12,1 1.1 108,3 1,17 0,03 0,18 -96,2 1,2 0,0 0,1 0,0
Set 353 0,3 32,3 0,56 0,00 0,00 31 0,6 0,0 0,3 31
Total 7487 2806 6533 97,6 184,1 11 214,6

P - precipitacdo mediana apds exclusdo de anos anémalos; Q, - caudal mediano apés exclusao de anos anémalos; ETP - evapotranspiracdo

potencial; a, b - ordenada na origem e declive da recta de regressao; r? - coeficiente de determinacao; Q, - fluxo de base; Q, - fluxo superficial;

A, - variacao no armazenamento; | - infiltracdo. Valores dos dados e parametros em mm.

Na figura 9 ilustra-se a variacdo dos parametros
calculados mensalmente ao longo do ano hidroldgico.
A infiltracao ocorre naturalmente na estacao fria
e humida, especialmente no periodo Novembro a
Janeiro e surge desfasada cerca de 2 meses do fluxo
subterraneo que é mais elevado no periodo Marco a
Abril. Os valores baixos do fluxo subterrdneo que se
verificam desde o inicio do ano hidroldgico até Marco
poderao significar que o reservatorio subterréneo
estd a ser preenchido (Ag > 0). A partir deste més, os
valores de fluxo subterraneo sdo superiores aos da
infiltracao, verificando-se consequentemente uma

variacdo negativa no armazenamento subterraneo,
correspondente a um esvaziamento do reservatorio.
Apartirde Maio, ainfiltracao é nulaeofluxosubterrédneo
reduz-se a valores residuais. O valor acumulado do
armazenamento subterrdneo aumenta gradualmente
até Marco quando atinge um valor préximo dos 21 mm
e mantém-se em fase com o escoamento subterraneo.
A partir de Marco a variacao negativa do Ag traduz-
se num decréscimo progressivo do armazenamento
acumulado até Junho, més a partir do qual se verificam
apenas valores residuais.

Estimativa de parametros hidrolégicos: dois modelos, um caso de estudo
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Figura 9 - Variacao dos pardmetros calculados mensalmente
ao longo do ano hidrolégico pelo método do balanco hidrico /
equacoes de regressao.

4.2. Método SWAT

Os valores estimados pelo SWAT para o caudal total
e para as componentes superficial e subterrdnea
apresentam-se na tabela 2.

Tabela 2 - Quadro resumo dos parametros estimados pelo
SWAT.

Q.- caudal fluvial, Q_ - caudal superficial, Qg - caudal subterraneo.

Més Q Q Q Q

" r Corrigido s g
Out 10,9 5,8 47 11
Nov 20,6 12,7 8,5 43
Dez 72,4 38,2 27,0 11,2
Jan 78,5 53,7 25,6 28,2
Fev 92,6 63,0 27,6 35,4
Mar 58,5 612 9.5 51,8
Abr 27,7 16,7 3.1 13,6
Mai 1.7 7.6 16 6.0
Jun 6.2 5,7 2.4 3.3
Jul 2.8 2,0 05 15
Ago 12 0.8 0.2 0.6
Set 10 0.9 0.6 03
Total 3841 2684 11,4 157,2

Os meses de maior escoamento fluvial correspondem
naturalmente aos meses de maior precipitacao. Tal
como verificado no modelo anterior, a partir de Maio o
escoamento subterraneo reduz-se a valores residuais.
Os picos de escoamento superficial e subterraneo

surgem em termos temporais com uma sobreposicao
de 1 més. Na figura 10 representam-se graficamente
os valores constantes na tabela.

— —Esc. Superficial

----- Esc. Subterraneo

—Esc. Fluvial

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Figura 10 - Variacao dos parametros calculados mensalmente
ao longo do ano hidroldgico pelo método SWAT.

5. COMPARACAO DE
RESULTADOS

Analisando o escoamento fluvial simulado pelo
SWAT relativamente ao escoamento fluvial registado
na estacdo hidrométrica de Boticas, verifica-se
que o SWAT sobreavalia o valor deste parametro,
conforme se ilustra na figura 11. Este facto podera
ser consequéncia da precipitacdo ter também sido
sobreavaliada na sequéncia da utilizacdo de estacoes
udomeétricas representativas do sector oeste da bacia
onde se registam as altitudes mais elevadas.
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Figura 11 - Comparacao do registo hidrométrico na estacao
de Boticas e do caudal simulado pelo SWAT.

Estimativa de parametros hidrolégicos: dois modelos, um caso de estudo.
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No sentido de tornar comparaveis os resultados obtidos
pelosdoismétodos, procedeu-seacorreccaodosvalores
de caudal simulados pelo SWAT, utilizando para isso a
razao entre as precipitacoes estimadas pelos poligonos
de Thiessen [P}, usada no método do balanco hidrico,
e as precipitagées estimadas pelo SWAT (P ). Verifica-
se que 0s novos caudais se aproximam razoavelmente
dos registos hidrométricos, com excepcdo dos meses
de Marco, Abril e Maio. Em termos anuais, os caudais
corrigidos somam 268,4 mm e os caudais registados
280,6 mm, isto ¢, a diferenca nao ultrapassa 5%.

Para proceder a andlise comparativa no que respeita
a distribuicdo do escoamento total pelas componentes
superficial e subterranea foi também necessario
proceder a correccoes, uma vez que o SWAT nédo
contabiliza o parametro relativo ao armazenamento
subterraneo (A, Assim, considerou-se que nos meses
em que o A_¢ positivo, essa parcela é proveniente do
escoamento superficial pelo que aos valores estimados
pelo método do balanco hidrico se subtraiu o valor
mensal do armazenamento. Nos meses em que A_é
negativo assumiu-se que essa parcela ira contribuir
para o escoamento subterréaneo pelo que ao valor
mensal deste parametro se somou a variacdo no
armazenamento.

Os resultados encontrados,
correccoes, explicitam-se na figura
observar-se algumas diferencas.

Em termos de valores absolutos, o método do balanco
hidrico privilegia o escoamento superficial enquanto
que no SWAT se verifica o contrario. A distribuicao
mensal do escoamento superficial é idéntica nos dois
modelos enquanto que relativamente ao escoamento
subterraneo o SWAT antecipa um més o pico de maior
escoamento. O modelo de balanco hidrico concentra
o Q, e o Q, respectivamente nos periodos Dezembro-
Marco e Marco-Abril, ou seja com uma sobreposicao
de um més. No modelo SWAT os picos de Q_ e o Qg
ocorrem respectivamente em Dezembro-Fevereiro e
Janeiro-Marco, portanto com uma sobreposicao de
dois meses. Esta diferenca poderd resultar do facto do
modelo SWAT associar o escoamento subterraneo ao
horizonte saprolitico, caracterizado por condutividades
hidraulicas mais elevadas e tempos de residéncia mais
curtos, enquanto que no modelo de balanco hidrico o
escoamento subterraneo sera controlado por aquiferos
com condutividades hidraulicas reduzidas e tempos
de residéncia elevados, um cenario coerente com o
enquadramento geoldgico da regido.

As diferencas registadas no escoamento fluvial para os
meses de Marco, Abril e Maio reflectem-se sobretudo
no escoamento subterraneo.

Em termos anuais o modelo de balanco hidrico
determina que Q_= 140 mm e Q_=140,6 enquanto que o
SWAT estabelece que Q_=114,4mm e Gg =157,2 mm.

depois de feitas as
12, podendo

(a)
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(b)
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50 — Balango Hidrico

40
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Figura 12 - Variacao sazonal do escoamento superficial (a) e
subterréneo (b] estimados pelo método SWAT e pelo método
de balanco hidrico / equacées de regressao.

6. CONCLUSOES

A utilizacao de dois modelos distintos conduz a valores
de parametros hidrolégicos compativeis, podendo
as discrepancias encontradas ser explicadas pela
diversidade e diferentes abordagens as varidveis
envolvidas em cada um dos modelos.

0 modelo de balanco hidrico requer um reduzido
nimero de dados, para se proceder ao céalculo dos
balancos hidrolégicos, o que é, claramente, uma
vantagem. Porém, existe a limitacdo de apenas ser
aplicavel a periodos temporais mensais e a escala de
uma bacia hidrografica com registo de caudal.

0 modelo SWAT permite a analise da hidrologia a
escala da sub-bacia, ou da URH, e para periodos
diarios, depois integraveis em periodos mensais ou
anuais. No entanto, para a execucdo dos calculos
necessita de uma grande quantidade de dados, o que
dificulta a sua implementacao.

Estimativa de parametros hidrolégicos: dois modelos, um caso de estudo
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