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ABSTRACT

The purpose of this study was to develop a spatially distributed hydrological

modelling tool to be applied in volcanic insular regions, which was called MHIDRIV.

The methodology used was based on the generation of a hydrological model and
its integration into a Geographic Information System (GIS), which served as a platform
for distributed hydrological modeling, applied to the Grota do Tapete watershed,

Terceira Island, Azores.

During this study, was performed a quantitative assessment of daily
hydrometeorological parameters, distributed to the referred watershed, depending on
climatic variables (precipitation, temperature, humidity, solar radiation and wind
speed), soil variables (physical and hydrological characterization) and surface
characteristics (land use), reproducing the essential processes of water transport of

the different phases of the hydrological cycle.

The Terceira Island watersheds map was created, with a spatial resolution of 25 x
25 m?.

The developed model was applied on the referred watershed, using data from
meteorological stations to study soil erosion installed in Granja and Ribeirinha and

Castelinho and Bicas de Cabo Verde stations.

The hydrologic model resulted in the creation of maps of daily precipitation,
reference evapotranspiration, real evapotranspiration distributed for the referred

watershed.

To make the distributed modeling of runoff, which resulted in the generation of
maps with daily temporal resolution for the basin, an empirical model was built based
on the Soil Conservation Service (SCS) method, wich is based on the curve number

(CN). This modelling was calibrated and validated for the referred watershed.

The water balance was made based on infiltration, whose daily maps where

generated for the referred watershed.



The values from the year 2008 recorded at the referred stations where used to
calibrate the spatial variation of climatic variables. The calibration of the soil
hydrological parameters was based on the Granja sub-basin which is located within the

Grota do Tapete watershed.

The model validation was performed for the year 2008, and query was performed
with the indigenous population that lives near Grota do Tapete waterline regarding its

runoff.

Keywords: distributed hydrologic modeling, MHIDRIV, Grota do Tapete watershed,

runoff, infiltration, Geographic Information System, calibration, validation.



RESUMO
O propésito deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de modelacao
distribuida da hidrologia de superficie em regibes insulares vulcanicas, que foi

denominado MHIDRIV.

A metodologia utilizada baseou-se geracdo de um modelo hidroldgico e na sua
integracdo num Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), que serviu de plataforma
para a modelacdo hidrolégica distribuida, aplicada a bacia hidrografica da Grota do

Tapete, llha Terceira, Agores.

No decurso deste trabalho, foi efetuada uma avaliagdo quantitativa diaria dos
parametros hidrometeoroldgicos, distribuidos para a bacia hidrografica da Grota do
Tapete, em funcdo das varidveis climaticas (precipitacdo, temperatura, humidade,
insolacdo diaria real e velocidade do vento), variaveis do solo (caracterizagdo fisica e
hidrol6gica) e caracteristicas a superficie (ocupacdo do solo), reproduzindo os

processos essenciais do transporte de agua das diferentes fases do ciclo hidrolégico.

Foi criada uma carta de bacias hidrogréficas da Ilha Terceira, com uma resolugéo

espacial de 25 x 25 m.

O modelo desenvolvido foi aplicado na bacia referida, utilizando os dados das
estacdes agrometeoroldgicas para estudo da erosdo do solo instaladas na Granja e

Ribeirinha e das estagdes do Castelinho e Bicas de Cabo Verde.

O modelo hidrolégico resultou na criacdo das cartas diarias de precipitacéo,
evapotranspiracdo de referéncia, evapotranspiracdo real distribuidas para a bacia

referida.

Para efetuar a modelacdo distribuida do escoamento superficial, que resultou na
geracdo de cartas com resolucdo temporal didria para a bacia, foi integrado um
modelo empirico do Soil Conservation Service (SCS), baseado no numero de

escoamento (CN), que foi valibrado e validado para a bacia.

O balanco hidrico foi realizado em funcdo da infiltracdo profunda, tendo sido

criadas cartas deste parametro com resolugdo temporal diaria para a bacia.



Para a calibracdo da variacdo espacial das variaveis climéaticas foram utilizados os
valores registados nas estacOes referidas, para o ano de 2008. A calibracdo dos
parametros hidrolégicos do solo foi efetuada com base na sub-bacia hidrogréfica da

Granja localizada no interior da bacia hidrografica da Grota do Tapete.

A validacdo do modelo foi efetuada para o ano 2008, tendo-se recorrido a um
inquérito a populacdo autdctone que vive junto a Grota do Tapete, relativamente ao

Seu escoamento.

Palavras-chave: Modelacao hidroldgica distribuida, MHIDRIV, bacia hidrografica da
Grota do Tapete, escoamento superficial, infiltracdo profunda, Sistema de Informacéo

Geografica, calibracdo, validacéo.
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1 INTRODUCAO

A &agua constitui, em resultado da sua utilizagdo transversal a todas as atividades

produtivas, um recurso natural de significativo valor econémico e social.

Numa regido insular, tal como o arquipélago dos Acores, a protecao e valorizacao
dos recursos hidricos é ainda mais importante dada a vulnerabilidade dos ecossistemas

aquaticos e a exiguidade de alternativas.

Em consequéncia, na Regido Auténoma dos Agores, a gestdo integrada dos recursos
hidricos ndo pode apenas constituir um desiderato da politica de ambiente mas, mais
ainda, deve representar uma ferramenta estratégica para atingir o objetivo do
desenvolvimento ambientalmente sustentado, por forma a compatibilizar a resiliéncia
dos ecossistemas com as atividades econdmicas e reforcar, desse modo, justos direitos

de indole social.

No sentido da implementa¢do de um controlo dos recursos hidricos, diversos
instrumentos juridicos de indole nacional e comunitéaria tém sido adotados no sentido
de assegurar a valorizacdo das disponibilidades e articular, adequadamente, as

diferentes utilizacGes da &gua com a conservacdo dos ecossistemas aquaticos.

A Diretiva do Parlamento Europeu e do Conselho n.° 2000/60/CE, de 22 de
Dezembro, sobre o quadro de acdo comunitaria no dominio da politica da 4gua, merece,

neste ambito, um realce especial.

O Plano Regional da Agua (PRAA, 2001) constitui 0 instrumento de planeamento de
recursos hidricos, de natureza estratégica e operacional, que consagra os fundamentos e
as opc¢des da politica dos recursos hidricos para a Regido. Simultaneamente, materializa
a participacdo da Regi&o no Plano Nacional da Agua articulando-se, de forma solidaria,
com os seus principios e orientacdes e tem como principal designio a definicdo de uma
politica sustentavel para os recursos hidricos da Regido, com o objetivo de alcancar uma

verdadeira solidariedade regional e intergeracional na gestédo de tais recursos naturais.

Da analise publicada no Decreto Legislativo Regional n.° 19/2003/A, efetuada

através da metodologia de elaboracdo de cenérios contrastados e selecionando aquele
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que, para cada sector, maiores pressdes sobre o recurso agua impunha, pode concluir-se
que as necessidades de agua futuras tenderdo a aumentar na Regido. Assim, previu-se
que as necessidades totais (associadas aos diferentes usos - urbanos, industria
alimentar, agropecuaria, turismo, energia termoelétrica e outros usos) ascenderiam, no
ano de 2020, a um valor superior a 33 x 10° m*, 0 que representa um acréscimo de cerca

de 30% em relacdo as necessidades anuais de 2003.

Em termos gerais, pode afirmar-se que as maiores necessidades de agua, que
correspondem necessariamente a grandes pressdes sobre os recursos hidricos, sdo as
efetuadas pelos sectores da populacdo, agro-pecudria e industria. O turismo também
podera tornar-se um sector importante, com valores ja bastante elevados de consumo
per capita de dgua. Contudo, o aspeto mais importante neste sector seré o elevado grau

de qualidade de agua e regularidade de abastecimento que serd necessario assegurar.

As disponibilidades designam a reserva exploravel de cada ilha, considerando as
reservas subterraneas resultantes do balanco entre a recarga de aquiferos e as
descargas naturais, tendo-se admitido uma faixa de 10% a 20% da capacidade das
reservas aquiferas para as disponibilidades que, efetivamente, poderdo ser exploradas
com viabilidade do ponto de vista técnico-econdmico. Refira-se que a garantia desta
relacdo devera ser assegurada através da ndo contaminacdo ou sobre-exploracdo dos

aquiferos.

O ainda relativo desconhecimento da viabilidade econdmica de diversos recursos
hipoteticamente exploraveis e a elevada vulnerabilidade & contaminagdo acidental que
os aquiferos insulares apresentam reforca, necessariamente, a perspetiva preventiva,

também equacionada no Plano Regional da Agua (PRAA, 2001).

O desenvolvimento que se tem verificado nos ultimos anos tem gerado, na llha
Terceira, importantes alteragdes no ciclo hidrolégico traduzidas por flutuacdes extremas
de caudal em nascentes e furos e fenédmenos de contaminacao associados a praticas
agricolas intensas, a efluentes industriais, a hidrocarbonetos e metais pesados

provenientes de atividade militar Norte-Americana e ao avango das cunhas salinas.
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Este processo tem vindo a por em causa a quantidade e qualidade de 4gua captada,
fendmeno que podera ser potenciado por eventuais alteracdes climéaticas que afetem a
precipitacdo e a qualidade da &gua, traduzidas por contaminacdes de ordem
microbioldgica e fisico-quimica. Assim, surge a necessidade de garantir, aos atuais e
futuros utilizadores, o seu fornecimento em quantidade e qualidade, numa Optica de

desenvolvimento sustentavel.

O Arquipélago dos Acores caracteriza-se por ser um ambiente vulcanico de grande
variabilidade geoldgica e hidrogeoldgica, onde em cada uma das Ilhas é necessaria uma
analise detalhada e original do efeito de escala, sendo fundamental o conhecimento
mais aprofundado dos sistemas hidricos destas ilhas vulcanicas de pequena dimensao,

tendo em vista a preservacdo qualitativa e quantitativa da agua.

Este trabalho teve como objetivo fundamental a producdo de um instrumento de
quantificacdo dos parametros hidricos, nomeadamente, escoamento superficial e
infiltracdo profunda, e alcancar resultados quantificaveis e fiaveis, que sirvam de
instrumentos de decisdo politica, sensibilizando e informando as entidades
responsaveis, relativamente as quantidades do recurso &gua afetas as bacias

hidrogréaficas em ambientes insulares vulcanicos.

O modelo hidroldgico distribuido produzido é uma ferramenta de integracdo e
analise da relacdo entre os fatores que regem o balanco hidrico e as diferentes
alternativas de uso do solo, servindo também de suporte ao ordenamento do territério
insular e a avaliacdo da disponibilidade hidrica global potencial encaminhada para a

recarga aquifera, na area afeta a cada bacia hidrografica.

Pretendeu-se demonstrar a interdependéncia entre diversas tecnologias de
informagdo geografica, nomeadamente a modelagdo espacialmente distribuida e a
analise espacial usando ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), na

analise de um fendmeno ambiental.

Este trabalho pretendeu gerar o contetdo informativo espacial de base ao balancgo

hidroldgico, através da incorpora¢do da modelacdo distribuida num SIG.
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Para o escoamento superficial e infiltracdo profunda, a integracdo de tecnologias
nao sé forneceu a base de dados necessaria a modelacdo espacialmente distribuida,
como contribuiu para a sua analise, resultando em cartas cujos conteldos sdo a

representacdo espacial dos dois parametros hidroldgicos referidos.

Neste trabalho, o modelo referido foi aplicado a bacia hidrografica da Grota do
Tapete, localizada na Ilha Terceira, Agores, Portugal, contribuindo, simultaneamente,

para o conhecimento técnico e cientifico nesta area.

Para efetuar a simulacdo dos processos hidrolégicos a superficie, existe um modelo
hidrol6gico denominado OPUS (USADA-ARS), ja calibrado para a hidrologia de superficie
em duas parcelas tipo na Ilha Terceira, uma delas, a da sub-bacia da Granja, incluida
dentro da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete, llha Terceira, Agores, razdo pela qual

esta foi escolhida como objeto desta Tese.

A transformacdo da precipitacdo em escoamento € um processo extremamente
complexo e dificil de quantificar exaustivamente de forma desagregada espacialmente.
As intera¢cBes com a atmosfera e 0s percursos que a agua precipitada pode tomar sobre
uma bacia até chegar a linha de 4gua sdo variados e os fenédmenos fisicos que regem
esses percursos envolvem inimeros fatores que sao dificeis de medir continuamente no
tempo e no espaco. Assim, a utilizacdo de modelos hidroldgicos distribuidos, permite
aplicar os algoritmos de calculo a unidades espaciais bastante reduzidas, permitindo
captar a variabilidade espacial natural inerente a uma bacia hidrografica,

nomeadamente, em termo das suas caracteristicas fisicas.

A possibilidade fornecida pelos SIG de descricao espacial detalhada de variaveis de
estado acoplada a modelacao distribuida dos processos hidroldgicos, permite conhecer
em maior detalhe processos complexos que, quando analisados de forma agregada,
truncam a diversidade de informagdo de base implicada no processo de geracdo e
concentracdo de escoamento (como a informacéo sobre solos, uso e maneio de solo e a

propria distribuicdo espacial dos hidrometeoros).

O modelo hidrolégico distribuido desenvolvido e utilizado neste trabalho foi o

MHIDRIV, acronimo de Modelo Hidroldgico Distribuido em Regibes Insulares Vulcanicas,
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e a bacia hidrogréfica estudada foi a da Grota do Tapete, localizada na Ilha Terceira,

Acores, Portugal.

Pretendeu-se também, com este trabalho, contribuir para o reforco de uma
sociedade Acoriana mais solidaria com as geracdes futuras, numa O&ptica de
desenvolvimento sustentavel, para que possa gerir racional e eficientemente o recurso

agua.
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2 MODELAGCAO DO CLIMA E DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

2.1 RECURSOS HIDRICOS

A procura crescente do recurso agua no arquipélago dos Acores e 0s possiveis
impactes das alteracdes climaticas, obrigam a uma gestdo racional e eficiente daquele
recurso. Deste modo, torna-se necessario um conhecimento mais rigoroso dos sistemas
hidricos, tendo em vista a adogdo de estratégicas que devem responder as necessidades
presentes e futuras, mas também devem estar em sintonia com a conservacdo dos

recursos naturais.

2.2 ESTUDOS REFERENTES A MODELACAO DO CLIMA E AO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM REGIOES INSULARES VULCANICAS

No que respeita a regides insulares vulcanicas, os estudos que abordam este tema
sdo escassos. Destacam-se os publicados por Heras (1974), Heras e Saenz-Oiza (1974);
Heras et al. (1974), Bravo e Coello (1979), Wright (1989) e Falkland e Custodio (1991).
Em todos estes trabalhos sdo evidenciadas grandes variabilidades de caudal especifico e
de coeficientes de escoamento superficial, basicamente condicionadas pela
pluviosidade, topografia, geologia e revestimento vegetal das bacias hidrograficas. De
um modo geral, estes estudos apontam para valores destes pardmetros elevados em
unidades hidroldgicas com topografia abrupta, permeabilidades do substrato rochoso
baixas, cobertos vegetais esparsos e, ainda, precipitacdes elevadas e temporalmente

pouco variaveis.

2.2.1 MODELO CIELO

A aplicacdo, levada a cabo por Azevedo et al., 1999, do modelo CIELO (acronimo de
Clima Insular & Escala LOcal) (Azevedo, 1996) gera varidveis climaticas com interesse
para a caracterizacdo hidroldgica da Ilha Terceira (Acores). Tal geracdo € validada com
base em observacdes numa rede de esta¢des climatoldgicas e de postos udométricos

para o efeito instalados.
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O modelo CIELO é um modelo aplicavel a ambientes insulares que, a partir de
observacgdes a escala sindptica, gera variaveis climaticas a escala local, as quais, por sua
vez, podem ser utilizadas na modelacdo dos fendmenos hidrol6gicos que tém lugar em

bacias hidrogréficas insulares.

2.3 ESTUDOS REFERENTES AO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NAS
ILHAS DOS ACORES

Nao obstante a sua importancia hidrolégica, o numero de estudos referentes ao
escoamento superficial nas ilhas dos Agores € muito escasso. Ressalvam-se os trabalhos
desenvolvidos por Rodrigues (1992, 1993a, 1993b e 1995), na Illha de S. Miguel, Azevedo
(1998), na llha das Flores e Azevedo et al. (2002) e Fontes (1999) na Ilha Terceira.

Nos estudos desenvolvidos pelo primeiro autor, referem-se a cursos de agua
encaixados em maci¢os com lagoas, sendo enfatizado o efeito retardador que estes
corpos hidricos tém no reforco dos caudais especificos. As heterogeneidades do
escoamento anual sdo também evidenciadas nestes trabalhos, especialmente, as

associadas a ciclicidade do armazenamento nas lagoas e a permeabilidade dos terrenos.

No trabalho desenvolvido por Azevedo (1998), tenta-se quantificar o escoamento
superficial nos principais cursos de agua da llha das Flores a partir de um conjunto de

medi¢des pontuais, baseadas no método seccao-velocidade.

No sentido de ultrapassar a grande escassez de dados referentes ao escoamento em
ilhas vulcanicas, Azevedo et al. (2002) desenvolveram uma metodologia genérica de
resolucdo mensal, que procura estimar as componentes de escoamento baseadas no
valor do superavit hidrico resultante do balanco hidrico climatico, na variacdo da reserva

de 4gua no solo e ainda, na densidade de drenagem como fator de ponderacéo.

O principal input a considerar no balango hidrico das ilhas Acorianas é a precipitacao.
Esta ocorre na sua maioria sob a forma de chuva ou, mais raramente, como granizo ou

neve. A sua principal fonte é as massas de vapor formadas a partir do oceano.
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2.3.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA ILHA TERCEIRA
2.3.1.1 Modelo OPUS

Fontes (1999) quantificou e simulou, com o modelo OPUS (Smith, 1992), o
escoamento superficial originado pela precipitagdo na Ilha Terceira sob diferentes
praticas de uso e maneio do solo, com base nos registos obtidos em duas pequenas
bacias experimentais localizadas no maci¢o vulcanico dos Cinco Picos. Os resultados
obtidos evidenciam escoamentos superficiais anuais reduzidos, que rondam 1% da
precipitacdo em zonas de pastagem permanente, independentemente do declive do
terreno. No caso dos periodos de renovacdo de pastagem, caracterizados pela
mobilizacdo do solo e auséncia de vegetacdo, este autor refere valores que

correspondem a 17 % da precipitagéo.

Estes montantes sdo compativeis com os escoamentos observados na maior parte
das bacias hidrograficas dispostas no centro e sudoeste do macico vulcanico dos Cinco

Picos, onde os cursos de agua apenas funcionam em situacées de precipitacdo extrema.

O modelo OPUS (Smith, 1992) simula os processos hidrolégicos no solo,
nomeadamente, 0 escoamento, a erosao, O transporte de agro-quimicos e o0

crescimento das culturas, num ambiente DOS.

Dada a complexidade do sistema, 0 modelo OPUS introduz hipoteses simplificadoras
de modo a ser possivel uma simulacdo satisfatéria dos processos. A topografia de
superficie tem de ser dividida em varios segmentos e em cada um é simulado o
escoamento superficial. O perfil do solo, para efeitos de calculo, é dividido em camadas
pouco espessas, cujas espessuras correspondem a incrementos finitos, dentro das quais
0 potencial matricial, o teor de humidade e a condutividade hidraulica sdo considerados
uniformes. O fluxo de &gua no solo é calculado em duas componentes, que
correspondem as componentes do potencial de agua total (fluxo difuso e fluxo

gravitacional).

As condicdes de fronteira inferior para a resolucdo da equacgéo que descreve o fluxo
de &gua no solo (equacdo de Richards), estdo localizadas logo abaixo da zona de

enraizamento.
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A infiltracdo da &gua no solo pode ser calculada por dois métodos diferentes de
acordo com os dados de precipitacdo disponiveis: i) hietogramas de precipitacao; ii)
totais diarios de precipitacdo. Quando se dispde apenas dos totais diarios de
precipitacdo, ndo se pode usar um modelo de infiltracdo. Neste caso, 0 modelo simula o
escoamento superficial pelo método do numero de escoamento (CN) do Soil
Conservation Service (SCS, 1972) com algumas modificacdes. Se os dados dos
hietogramas da precipitacdo estdo disponiveis, € utilizado um método de simulagéo

totalmente diferente desenvolvido por Smith e Parlange (1978).

O método de calculo usado para simular a evapotranspiracdo foi desenvolvido por
Ritchie (1972) a partir das equac6es de Penman (1948). A evapotranspiragdo cultural é
calculada tendo em conta o teor de humidade no solo, o tipo e o estado de
desenvolvimento das plantas. Um modelo de crescimento das plantas foi incluido no
OPUS em resposta a quatro fatores relacionados com o crescimento: radiagéo,

nutriente, temperatura e disponibilidade de agua.

2.3.1.2  Bacias hidrogréficas da llha Terceira

Caracterizam-se sumariamente as bacias hidrograficas da Ilha Terceira (Figura 1) com

base nas cartas elaboradas por Madruga et al. (1986).

Apresentam-se as principais caracteristicas das bacias hidrograficas da Ilha Terceira,

resumidas em Rodrigues (2002):

- Com base nesta carta, foram individualizadas nesta ilha 78 unidades hidroldgicas,
das quais 44 correspondem a bacias hidrogréficas fisicamente bem individualizadas e 34

a zonas agregadas a estas com escoamento mal estruturado;

- O primeiro grupo de estruturas ocupa, no seu conjunto, cerca de 62,6 % da
superficie insular, comportando 33 bacias exorreicas e 11 endorreicas. O valor médio da
sua area ronda os 5,88 km?, apresentando as dispostas no macico de Santa Barbara as

dimens6es menores e as implantadas na zona de transi¢do, as maiores;

- As bacias endorreicas ocupam 1,76 % da area plana da ilha, dispondo-se na sua

maioria no interior das caldeiras de Guilherme Moniz e de Santa Barbara;
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- Cerca de 37,4 % da superficie insular é constituida por zonas onde o escoamento
superficial ndo é estruturado, evidenciando infiltrac6es elevadas no terreno. Em termos
de unidades geomorfoldgicas, a zona de transicdo é a que apresenta uma area deste

tipo maior, correspondente a 67 % da sua superficie;

- As bacias hidrogréficas com mais do que 10 km? ocupam 40 % da 4rea plana da ilha,
dispondo-se maioritariamente nos macigos de Guilherme Moniz e dos Cinco Picos. As
que apresentam dimensGes mais reduzidas, com &reas planas iguais ou inferiores a 5

km?, sdo as mais comuns, atingindo maior expressdo no macico de Santa Barbara.
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TEB
Bacias hidrologicas
exorreicas

TEE
Bacias hidrologicas
endorreicas

TEA
Areas com drenagem
ndo estruturada

&%

Figura 1 Bacias hidrograficas da ilha Terceira (adaptada de Rodrigues, 2002).
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3 CARACTERIZACAO E ENQUADRAMENTO DO LOCAL
DE ESTUDO

No decurso deste capitulo foram caracterizados, genericamente, com base na
bibliografia, no reconhecimento de superficie e em mapas utilizados em ambiente SIG,
os condicionantes mais significativos para este trabalho, a nivel do Arquipélago dos

Acores e Ilha Terceira.

3.1 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O arquipélago dos Agores é constituido por nove ilhas, situando-se no Oceano
Atlantico e esta a cerca de 2.000 km de distancia da costa ocidental do continente

Europeu e a menos de 3.000 km do extremo mais ocidental da América do Norte.

A llha Terceira localiza-se entre os paralelos de 38° 38°10” e 38°47°'40” N e 0s
meridianos de 27°03°00” e 27°24°00”" W.

A ilha possui uma forma oval, com o eixo principal orientado na direc¢do E-W, com
cerca de 29 km de comprimento méximo e uma largura méxima de 18 km, totalizando

uma area de 397 km?.

3.2 HIDROGRAFIA

A escorréncia superficial assume grande importancia no arquipélago dos Acores,
sendo determinada pelas caracteristicas climaticas, pela geomorfologia, pela geologia e

pela pedologia bem como, pelo revestimento vegetal e atividades antrdpicas.

A Carta Hidrogréfica da Ilha Terceira, produzida no ambito deste trabalho a partir de
dados da Secretaria Regional de Ciéncia, Tecnologia e Equipamento (SRCTE), permite

identificar claramente o tipo de escoamento superficial que existe nesta ilha (Figura 2).
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CARTA HIDROGRAFICA
llha Terceira, Agores N

A

Legenda:

—— Linhas de agua

0 3700

7400 14800 m
| |

Figura 2 Carta Hidrografica da llha Terceira.

A maior capacidade de drenagem verifica-se nas vertentes mais inclinadas ondem

dominam pastagens permanentes, enquanto a infiltragdo ocorre preferencialmente nas

14



3 CARACTERIZACAO E ENQUADRAMENTO DO LOCAL DE ESTUDO

formacdes basalticas pouco alteradas, revestidas por estruturas arbustivas da vegetacéo

natural, constituindo assim areas importantes nas recargas dos aquiferos.

As formas de relevo sdo responsaveis, em grande parte, pela forma assumida pelas
redes hidrogréficas, especialmente neste ambiente insular jovem, onde a erosao ainda

nao desempenhou um papel muito preponderante na modelagéo da paisagem.

A média do escoamento superficial na ilha Terceira por unidade de superficie é de
509 mm, gerando um volume de 205 x 10° m*/ano, tendo estes valores sido calculados
através do modelo CIELO (DROTRH/INAG, 2001).

3.2.1 DEFINICAO DE BACIA HIDROGRAFICA

Uma bacia hidrografica € uma area definida topograficamente, drenada por um
curso de adgua ou por um sistema interligado de cursos de &gua tal que todos os caudais
efluentes sejam descarregados através de uma Unica saida (sec¢do de referéncia da

bacia).

O contorno da bacia € definido pela linha de separacdo de aguas que divide as
precipitacbes que caem na bacia das que caiem em bacias vizinhas, e que encaminham o
escoamento superficial resultante para um ou outro sistema fluvial. A linha de separagéo
das aguas segue pelas linhas de cumeada em torno da bacia, atravessando o curso de
agua somente na seccdo de referéncia. Passa pelos pontos de maxima cota entre as
bacias, 0 que ndo impede que no interior de uma bacia existam picos isolados com cotas

superiores (Lencastre e Franco, 1992).
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Figura 3 Tergo.

Um vale é a figura do terreno formada pelas encostas concavas. A sua aresta da-se o
nome de talvegue, linha de cArrego ou linha de reunido de aguas. As aguas pluviais que
caem nas faces laterais de um vale correm para o talvegue, onde se relinem, formando

uma linha de agua ou curso de agua (Figura 4).

—- 100,0m

-- 90,0m
H

——————1-- B0,0m

i e -— 70,0m

&0,0m

Carte 3-4

Figura 4 Vale.

3.3 GEOLOGIA

A ilha Terceira é um edificio vulcanico que apresenta, relativamente as outras ilhas
Acorianas, uma grande diversidade litoldgica e estrutural. Tal como a maioria dos

edificios insulares atlanticos, resulta de um conjunto de processos vulcanico-tecténicos
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que incluem duas fases distintas: uma proto insular, que engloba erup¢6es submarinas e

emergentes e outra insular resultante da atividade eruptiva de caréacter subaéreo.

Como critério de organizacdo espéacio-temporal, utilizou-se para referéncia os
mesmos horizontes estratigraficos considerados por Self (1974, 1976) e Self e Gunn
(1976), constituidos pelos depositos ignimbriticos das Lages e de Angra com 20.000 e

23.000 anos B.P., respetivamente.

Em funcdo desses niveis, que em conjunto afloram em grande parte da ilha, as
rochas e formacdes da ilha Terceira foram agrupadas em duas unidades: (1) uma
inferior, constituida por formacdes e estruturas mais antigas do que estes depdsitos e
(2) uma superior que, para além destes dois niveis de referéncia, inclui os materiais e

estruturas depositados apds a sua emissao.

As descontinuidades litoldgicas e os horizontes soterrados ocorrem com muita
frequéncia, observando-se, nessas situagdes, intensos escoamentos laterais. As zonas de

fratura numa escoada lavica favorecem a infiltracdo de 4gua (PRAA, 2001).

3.4 GEOMORFOLOGIA

As quatro principais unidades geomorfoldgicas da llha Terceira, sdo constituidas
pelos estratovulcdes de Cinco Picos, Guilherme Moniz e Santa Barbara e ainda por uma
faixa deprimida, localizada entre estes dois Ultimos aparelhos vulcanicos, designada por

zona de transicao.

O Macico de Cinco Picos é dominado por duas grandes depress@es: a caldeira de
Cinco Picos e o Graben das Lajes, intercaladas entre elevactes alongadas que constituem
as Serras de Santiago, do Cume e da Ribeirinha. A Formacao Traquibasaltica emitida por
este vulcdo é constituida por escoadas lavicas e depésitos piroclasticos de natureza

traquibasaltica (Rodrigues, 2002).

O Macico de Guilherme Moniz é dominado pela caldeira vulcanotectonica com o
mesmo nome, que apresenta, no sector norte, o centro vulcanico do Pico Alto.

Associada a actividade deste vulcdo estd um conjunto de lavas e depésitos piroclasticos
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de natureza traquitica. Ao Centro Vulcanico do Pico Alto estdo associadas as Formacdes
Ignimbriticas (Self, 1974, 1976).

Localizado na parte ocidental da ilha, o Maci¢co de Santa Barbara exibe uma altitude
méaxima de 1.021 metros. E constituido por um grande estratovulcdo de morfologia
cOnica, truncado no seu topo por uma caldeira de duplo abatimento. Inclui um conjunto

de escoadas lavicas e materiais de proje¢do de natureza baséltica (Rodrigues, 2002).

Finalmente, o Sistema Fissural, localizado entre os maci¢os de Guilherme Moniz e
Santa Béarbara, corresponde a uma area planéltica fraturada, com escoadas lavicas de
natureza basaltica (Formacdo Basaltica Inferior) recentes e uma série de alinhamentos

de cones de escoria.

O conjunto de cumulo-domas e domas-escoada que se podem observar na zona
centro da ilha, estdo associados a atividade eruptiva dos vulcdes de Guilherme Moniz e
de Santa Barbara (constituindo as Formacgfes peralcalinas do Pico Alto e de Santa

Barbara).

3.5 VEGETACAO

O coberto vegetal, controlando a intercecdo, a evapotranspiracdo e diminuindo a
erosdo, exerce um papel importante na estruturacdo e estabilizacdo das redes de
drenagem (PRAA, 2001).

As florestas acorianas fazem parte do elemento Macaronésio, na sua facies mais
Atléntica. Dias (1988, 1996) apresentou uma tipologia de vegetacdo com base
fisiografica e assente na estrutura floristica das unidades, nomeadamente, a vegetacao
arborescente climax, a vegetacdo costeira, a vegetacao das zonas humidas, as florestas
de producdo, as pastagens, as culturas permanentes (culturas arvenses) e as culturas

multiplas.

3.6 SOLOS
As caracteristicas pedolégicas das bacias, governando a retencdo de agua, o
escoamento sub-superficial, a infiltracdo e o coberto vegetal, exercem grande influéncia

sobre o escoamento superficial (PRAA, 2001).

18



3 CARACTERIZACAO E ENQUADRAMENTO DO LOCAL DE ESTUDO

A origem vulcanica das ilhas acorianas, associada as caracteristicas do clima,
determina o aparecimento em grande escala de uma categoria de solos, os Andossolos.
Na fracdo argilosa destes solos existem materiais de fraca ordenagdo estrutural,
especialmente, alofanas, imogolite, silica opalina, ferrhidrite (Pinheiro, 1990), que lhes
conferem propriedades muito distintas das de outros solos minerais, tais como baixa
densidade aparente, porosidade elevada, dificuldade de disperséo, elevada capacidade
de retencdo de agua, alteracdo irreversivel apds secagem, grande poder de fixacdo de
fosfatos, carga variavel elevada associada a elevados valores de pH em NaF e baixo teor
em bases (Pinheiro, 1990).

Segundo Pinheiro (1990), os solos dos Agores podem subdividir-se em trés tipos
principais: Andossolos tipicos (saturados e insaturados), Andossolos ferruginosos e solos

pardos.

Os Andossolos tipicos, saturados e insaturados, distribuem-se desde o nivel do mar
até aproximadamente 500 — 600 m de altitude, caso do local em estudo. Sdo solos
profundos, geralmente estratificados como resultado de acumula¢des periddicas, com
horizontes superficiais escurecidos pela matéria organica e horizontes subsuperficiais
pardo - amarelos a pardo - avermelhados. Apresentam uma textura
predominantemente franca, a superficie a estrutura é grumosa ou granulosa,
atenuando-se em profundidade pela presenca de material pouco alterado, em geral de

natureza acida e, mais raramente, baséltica (Pinheiro, 1990).

Como consequéncia da sua baixa massa volumica, os Andossolos dos Acgores

apresentam, em geral, uma elevada capacidade de retencéo de agua (Fontes, 1999):
- 0,14 cm cm™ na camada superficial de solo (até 15 cm de profundidade);
-0,21 cm cm™ na camada de solo entre 15 e 40 cm de profundidade;
- 0,15 cm cm™ na camada de solo entre 40 e 90 cm de profundidade.

Apesar destes solos serem, em principio, bem drenados, apresentam um elevado
teor de humidade, por se desenvolverem em condi¢cbes de humidade permanente
(Fontes, 1999).
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A classificagdo de solos de acordo com o Soil Conservation Service (1972) define
quatro grupos hidroldgicos de solos, de acordo com a taxa de infiltracdo, denominados
A /B, CeD.

Assim, os mantos lavicos recentes pertencem grupo hidrolégico de solos A, o0s
Andossolos insaturados ao grupo hidroldgico de solos B, os solos pardos e 0os Andossolos
ferruginosos pertencem ao grupo hidrol6gico de solos C e os Andossolos saturados aos
grupo hidrolégico de solos (SCS, 1972; Fontes, 1999).

3.7 USOS DO SOLO

As classes de uso do solo do local estudado sdo a agricola, a industrial, a urbana e

lagoa.

3.8 OCUPACAO DO SOLO
Existe variabilidade mensal da ocupacéo do solo do local estudado, o foi dividido nas
classes de ocupacdo de solo nu, pastagem nova, pastagem, milho, edificios, estradas,

industria e lagoa.

O solo estudado encontra-se ocupado com pastagem permanente nas zonas mais

altas, rotacdo pastagem — milho — pastagem nas zonas mais baixas.

3.9 CARACTERIZACAO CLIMATICA

3.9.1 ARQUIPELAGO DOS AGCORES
O arquipélago dos Acores € caracterizado por um clima temperado himido, sendo
que, atendendo a variacdo da temperatura de ar com a altitude, o clima é frio oceanico

nas regiGes com altitudes elevadas, onde é excessivamente chuvoso.

Os Agores estdo situados na zona subtropical dos anticiclones do hemisfério Norte,

sendo o Anticiclone dos Acores o fator dominante das condi¢cbes meteoroldgicas.

A latitude, a insularidade, o relevo e a corrente quente do Golfo do México sao
outros fatores cuja acdo conjugada determina as caracteristicas climaticas do

arquipélago, em particular o seu regime termo-pluviométrico.
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A estacdo entre Setembro e Marco é predominantemente chuvosa, sendo
caracterizada pela passagem frequente de perturbacdes depressionarias associadas a
frente polar. Nos restantes meses, a estagdo € menos chuvosa devido a influéncia do

Anticiclone dos Acores.

Também a variabilidade dos estados do tempo estd associada as oscilagdes em

latitude do Anticiclone dos Acores e a perturbacdes da frente polar.

3.9.2 ILHA TERCEIRA

Tal como as restantes ilhas do arquipélago, o clima da ilha Terceira € marcado por
caracteristicas oceénicas, traduzindo-se em pequenas amplitudes térmicas diarias e
anuais, elevada precipitacdo, elevados teores de humidade atmosférica e pela presenca

de ventos persistentes.

A caracterizacdo climatica da llha Terceira é resumida dos dados provenientes do

Instituto de Meteorologia (I.M., 2012).

3.9.2.1 Precipitacao

A caracterizacdo sazonal do clima da ilha Terceira é particularmente ditada pelo
regime pluviométrico. A variabilidade intra-anual da precipitacdo é bem evidente, com

uma concentragdo nos meses de Inverno.

Assim, a precipitacdo direta acumulada no Inverno é superior a 300-400 mm em
toda a ilha e atinge os 1.000 mm no cume da Serra de Santa Barbara, enquanto que, no
Verdo, a precipitacao varia entre 100-150 mm junto a costa, e valores superiores a 400

mm nos pontos mais altos.

De acordo com o Instituto de Meteorologia, a precipitacio direta anual (1961-1990)
na ilha Terceira ndo ultrapassa 3.400 mm no cume da Serra de Santa Barbara, sendo
que, na quase totalidade da ilha, a precipitacdo média atinge valores superiores a 1.000
mm/ano, como é o caso de Angra do Heroismo, onde a precipitacdo média anual é de
1.125,6 mm.
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3.9.2.2 Temperatura

Na ilha Terceira, a temperatura minima do ar, no Inverno, varia entre menos de 4 °C
e 12 °C. A temperatura maxima do ar, no Verao, situa-se entre os 14 °C e temperaturas

do ar superiores a 23 °C.

Verifica-se que, na llha Terceira, a distribuicdo da temperatura média anual (periodo
1961-1990) varia entre 9 °C — 10 °C no cume da Serra de Santa Barbara e foi cerca de 17

°C junto a costa.

3.1.1.1 Humidade relativa

Na llha Terceira, a humidade relativa do ar € elevada, apresentando uma média

anual minima de 77%, em Angra do Heroismo, e 74% nas Lajes — Aeroporto.

Os valores de humidade relativa do ar ndo variam muito ao longo do ano,
verificando-se apenas uma varia¢cdo ao longo do dia, que se acentua nos meses de
Verdo. Assim, verifica-se que os valores minimos de humidade relativa do ar ocorrem

durante a tarde, e os valores maximos durante a noite.

No entanto, segundo Agostinho (1948), as condi¢des de humidade séo diferentes no
lado litoral Norte da Ilha, pois 0s ventos mais himidos sdo do quadrante Sudoeste, 0s
quais deixam boa parte da sua humidade sob a forma de nuvens estratiformes nas

vertentes meridionais das montanhas que sao forcadas a atravessar.

De acordo com Rodrigues (1993) nas zonas altas da ilha ocorrem ainda com muita
persisténcia nevoeiros, 0s quais sdo responsaveis por importantes fenémenos de

condensacdo de agua junto a vegetacao, superficie do solo e formacdes rochosas.

3.9.2.3  Insolagdo diaria real

A insolacao diéria real na ilha Terceira apresenta uma média anual de 1.594,8 horas

(35%) em Angra do Heroismo, e 1.905,2 horas (42%) nas Lajes — Aeroporto.

Os valores de insolacdo diaria real variam ao longo do ano, verificando-se que

aumentam nos meses de Verao.
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Verifica-se igualmente que, em Angra do Heroismo, o valor méximo de insolacdo é
de 50%, sendo de 56% nas Lajes — Aeroporto. Estes valores revelam um elevado indice

de nebulosidade, caracteristico das ilhas agorianas.

3.9.2.4  Vento

O vento tem origem nas diferencas de pressdo causadas pelo aquecimento
diferencial da superficie terrestre, sendo influenciado por efeitos locais, pela orografia e
rugosidade do solo. No entanto, a grande inconstancia do vento, mesmo em regides
como os Acores, ndo vai ao ponto de tornar impossivel estabelecer certas regras acerca

do seu regime.

Assim, de uma maneira geral, pode afirmar-se que, no Grupo Central do Arquipélago
dos Agores, predominam ventos do quadrante Oeste (Bettencourt, 1977). De acordo
com o Instituto de Meteorologia, na Terceira, predominam os ventos de Oeste e

Sudoeste.

E, no entanto, importante referir que, de acordo com Bettencourt (1977), existem
diferencas de distribuicdo de ventos que ocorrem nas costas Norte e Sul da ilha Terceira.
Refere este autor que, na costa Sul, predominam ventos de Oeste, exceto no periodo
Junho — Setembro e Fevereiro, em que predominam ventos de Sudoeste. A maior

frequéncia de ventos calmos, nesta costa, ocorre em Julho, e a menor em Marco.

Na Costa Norte, os ventos de Noroeste predominam, exceto no periodo Dezembro —
Margo, em que os quadrantes dominantes sdo de Sul ou Sudoeste. Nesta costa, a maior

frequéncia de ventos calmos ocorre em Julho, e a menor em Marco.

3.9.25 Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia € uma variavel hidrolédgica bastante importante
em todo o processo hidrolégico na Regido, condicionando fortemente as
disponibilidades hidricas (PRAA, 2011).

A evapotranspiracao de referéncia média anual nos Acores € de 1090 mm (PRAA,
2001).

23



3 CARACTERIZACAO E ENQUADRAMENTO DO LOCAL DE ESTUDO

3.9.2.6  Evapotranspiragao real

A evapotranspiracdo real média anual nos Agores é de 581 mm e na ilha Terceira de
561 mm (PRAA, 2001).

3.10 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

E de esperar que o escoamento superficial apresente uma variabilidade superior a da
precipitacdo, provocada pelos efeitos de lag inerentes aos processos hidroldgicos, que
fazem coincidir as chuvas de fim de Inverno com valores de caudal significativos

resultantes da drenagem de aquiferos (PRAA, 2001).

3.11 RECARGA AQUIFERA

Nos Acores sdo gerados em média anualmente 690 mm de escoamento superficial e
150 mm de recarga aquifera (PRAA, 2001).

Na ilha Terceira, as taxas de recarga em relacdo a pluviosidade variam entre
aproximadamente 16% e 49% (PRAA, 2001).

Muito embora se reconheca que o regime pluviométrico das ilhas dos Acores seja
favoravel a uma regularidade da recarga aquifera, o facto é que, dada a exiguidade
territorial e estrutura geoldgica da generalidade das ilhas, a recarga aquifera ndo pode

ser entendida como reserva disponivel (PRAA, 2001).

O rapido e permanente rebatimento dos niveis freaticos deriva de varios fatores, tais
como (PRAA, 2001):

- A descarga subterranea natural, aliada aos caudais extraidos atravées de furos de

captacao, verificando-se frequentemente fenémenos de sobre-exploracao de aquiferos;

- As descargas laterais dos aquiferos através de descontinuidades tipicas de
ambiente vulcanicos, que ndo foram contabilizadas no célculo da reserva de agua, uma

vez gue ndo séo conhecidas;
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- Condicdes de apertada fronteira com o mar, que comprometem tanto a quantidade
como a qualidade de agua armazenada, nomeadamente, fendmenos de intrusdo salina.
A descarga subterranea junto a linha de costa ou submarina néo é igualmente levada em

consideracéo, por impossibilidade de ser estimada.

Assim, as reservas de agua doce tém um tempo de residéncia curto, quando

comparado com a generalidade das condi¢6es continentais.

Segundo o Plano Regional da Agua (PRAA, 2001), face & situacdo mencionada de
falta ou auséncia de dados, a estimativa das reservas de agua nos aquiferos encontra-se
sobrestimada, estando associado a uma significativa margem de erro. Paralelamente a
esta questao, existe o facto de ndo se conhecer com rigor o volume de &gua presente no
subsolo passivel de ser captada. Com efeito, a localizacdo e caracteristicas geométricas e
hidrodinamicas podem até desaconselhar a sua exploracdo. Surgiu, assim, a necessidade
de distinguir a disponibilidade de agua de entre a totalidade da reserva, e de estabelecer
com seguranga, um intervalo de valores que corresponda a uma mais correta
aproximacdo da realidade. Neste contexto, optou-se por considerar, para todos 0s
aquiferos, um intervalo entre 10% a 20% do valor inicial estimado para as reservas
aquiferas (PRAA, 2001). Este valor constitui a disponibilidade subterranea e, segundo o
Plano referido, deverd ser considerado como limite m&ximo de &gua disponivel no

aquifero.
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4 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Os Sistemas de Informagéo Geografica (SIGs) tém dois tipos de defini¢des:

- Definicdo 1: “Um poderoso conjunto de ferramentas para guardar e encontrar,
transformar e mostrar dados espaciais para um determinado conjunto de objetivos.”
(Burrough, 1986);

- Defini¢do 2: “Os SIGs sdo simultaneamente o telescpio, microscopio, computador
e fotocopiadora da andlise e sintese regional de dados espaciais.” (Ron Abler, antigo

presidente da Association of American Geographers, 1988).

Os SIGs sdo ferramentas particularmente Uteis e importantes em Hidrologia, tanto a

nivel cientifico, como a nivel da gestdo dos recursos hidricos.

Devido a ocorréncia da agua variar espacial e temporalmente através do ciclo

hidroldgico, o seu estudo utilizando os SIGs, torna-se bastante pratico.

A “acessibilidade” de dados hidrolégicos traduziu-se numa grande apeténcia para
incorporar tal informacdo na modelacdo matematica de processos hidrolégicos. O
desenvolvimento dos SIGs permitiu que estes sistemas adquirissem caracteristicas que
rapidamente os levaram a ser reconhecidos como ferramentas privilegiadas para aquela
incorporacao: “...bases de dados espaciais, sistemas de manipulagéo e técnicas analiticas
sdo, hoje em dia, ferramentas vitais para a gestdo de um meio ambiente que se

pretende saudavel...” (Kemp, 1993).

4.1 ARCGIS

O conjunto integrado de produtos de software utilizado neste estudo para a
construcdo de um Sistema de Informacdo Geografica foi o ESRI® ArcGIS 9.3. Neste
trabalho foi utilizada a versdo Arcinfo™ e as extensdes ArcGIS® 3D Analyst e ArcGIS®

Spatial Analyst.
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4.2 MODELOS DE DADOS GEOGRAFICOS

4.2.1 MODELOS RASTER E VETORIAIS

Os modelos de dados geograficos utilizados neste trabalho foram os raster, em que a
superficie continua de um atributo é discretizada numa grelha regular, e os vetoriais, em
que o espaco é ocupado por entidades discretas, definidas pelos seus atributos.

Modelos digitais de terreno

Por Modelo Digital de Terreno (MDT) designa-se qualquer conjunto de dados em
suporte numeérico que, para uma dada zona, permita associar a qualquer ponto definido

sobre o plano cartografico um valor correspondente a sua altitude (Matos, 2007).

4.2.2 ORTOFOTOS

Um ortofoto é um produto cartografico que relne as vantagens da fotografia aérea
com as vantagens da cartografia convencional. Pode ser interpretada como uma
fotografia mas, ao contrario desta, o ortofoto tem uma escala constante e pode-se

medir diretamente angulos, distancia e areas.

4.3  ANALISE ESPACIAL

A Andlise Espacial efetuada neste trabalho foi realizada através da extensdo Spatial

Analyst e incluiu a algebra de mapas, a modelacdo espacial e a interpolacéo.

O método de interpolacdo utilizado neste trabalho foi o chamado Inverse Distance
Weighted (IDW), o qual avalia os valores das células calculando a média dos valores dos
pontos de dados amostrados, na vizinhanca de cada célula de processamento. Quanto
mais proxima de um ponto é o centro da célula a ser estimado, mais influéncia, ou peso,
tem no processo de média (ArcGIS 9.3 Desktop Help, 2012). Assim, o método de
interpolacdo IDW é um interpolador uni variado de medias ponderadas, que atribui aos

pontos pesos fracionarios, porém, com soma igual a um.

O método de interpolacdo IDW é frequentemente utilizado em estudos

climatolégicos (Amorim et al., 2008), 0 que motivou a sua utilizacdo neste trabalho.
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5.1 INTRODUCAO

O modelo de balanco hidroldgico tem, com variavel de entrada, a precipitacdo total
diaria. Os valores de saida do balan¢o hidrol6gico em cada passo de célculo, neste caso,
de um dia, sdo a evapotranspiracdo real diaria, a infiltracdo profunda diaria e o

escoamento superficial diario.

Os inputs e métodos utilizados para a criagdo do MHIDERIV e a simulacdo dos
processos envolvidos no balango hidroldgico da bacia hidrografica da Grota do Tapete

sdo identificados na Tabela 1, bem como os outputs gerados.

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes das estacdes agro-
meteoroldgicas da Granja, Ribeirinha, Bicas de Cabo Verde, Castelinho, Sdo Sebastido e
Porto Judeu. Utilizou-se, também, dados contidos na bibliografia (Fontes, 1999; Fontes
et al., 2002a; Fontes et al., 2002b; Pinheiro, 1990); as cartas em formatos vetorial e grid
com temas de altimetria, edificios, estradas, geologia, hidrografia, fisiografia, ocupacdo
de solo, uso e maneio de solo, grupos hidroldgicos de solos; o0 modelo digital de terreno

gerado no decurso deste trabalho e o ortofoto da zona estudada.

A estacdo de referéncia escolhida foi a da Granja por se localizar no interior da bacia

hidrografica da Grota do Tapete.
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Tabela 1 Inputs e métodos utilizados para a criagdo do MHIDRIV e a simulagdo dos processos envolvidos no balango hidrico e outputs gerados.

Processos envolvidos no balango

hidrico

Inputs

Métodos

Outputs

ETo - Evapotranspiracgéo de

referéncia

. MDT da bacia hidrogréfica
gerado no decurso deste
trabalho.

Parametros provenientes de cada

estacao:

« Tmax — Temperatura do ar
maxima diaria,;

o Tmn — Temperatura do ar
minima diéria;

« RHma& — Humidade relativa
maxima diaria,;

« RHmn — Humidade relativa

minima diaria;

1. Simulacéo de ET, diaria para
cada estacdo, através da
equacao de Penman-
Monteith- FAO (Allen et al.,
1998);

2. Determinacgéo da equacao
empirica de ET, diaria em
fungéo da cota e do valor de
ETo diéria simulado para a

estacdo de referéncia;
3. Calibracao da equagéo
empirica de ET, diria;
4. Validacao da equacéo

empirica de ET, diria;

. Grids de ET, diaria para a

bacia hidrografica.
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Processos envolvidos no balango

hidrico

Inputs

Métodos

Outputs

« Ry - Radiacdo global ou n -

insolagdo diéria real,

« U, - Velocidade do vento a 2

m de altura;
« Latitude da estacéo;

. Cota altimeétrica da estacéo.

5. Distribuicdo de ET diéria para

a bacia hidrogréfica.
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Processos envolvidos no balango

hidrologico

Inputs

Métodos

Outputs

ETr - Evapotranspiracgéo real

Shapefile de usos de solo da

bacia hidrografica

Ortofoto da bacia

hidrografica,;

Tabela de K's (coeficientes
culturais) com  variagdo
mensal, para cada ocupacao

de solo na bacia hidrografica;

Grids de ET, diaria para a

bacia hidrografica.

1. Geracéo do shapefile de

ocupacao de solo na bacia
hidrografica, com base no
shapefile de usos de solo e no

ortofoto da bacia;

. Associagdo da tabela de K¢’s

mensais ao shapefile de
ocupacao de solo da bacia

hidrografica;

. Converséo do shapefile de

ocupacao do solo da bacia
hidrogréfica para grids

mensais de Ke;

. Selecéo da grid mensal de K.

adequada e multiplicacéo

pela grid de ET, diéria.

Grids mensais de K.'s para a

bacia hidrografica;

Grids de ETr diarias para a

bacia hidrografica.
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Processos envolvidos no balango

hidrologico

Inputs

Métodos

Outputs

P — Precipitacéo total

P diaria observada em cada

estacao;

MDT da bacia hidrogréfica
gerado no decurso deste

trabalho.

1. Determinacdo da equagédo

empirica de P diaria em

fungéo da cota e do valor de P

diéria observada na estacdo

de referéncia;

2. Calibracéo e validacao da

equacdo empirica de P diéria;

3. Distribuicdo de P diaria para a

bacia hidrografica.

« Grids de P diéaria para a bacia

hidrografica
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Processos envolvidos no balango

hidrologico

Inputs

Métodos

Outputs

Esc Sup - Escoamento superficial

Carta de Tipos de Solos da

bacia;

Carta de Grupos Hidrolégicos
de Solos (A, B, C e D) da bacia;

Tabela de CN (ndmero de
escoamento) (SCS, 1972);

Tabela de CN da Granja e
Ribeirinha (Fontes, 1999);

Carta de ocupagdo de solo

para a bacia hidrogréfica;

Grids diarias de P para a bacia

hidrografica;

Valores de I, (quantidade
total de precipitacdo até ao

inicio da formagdo de

1. Conversdo da Carta de Tipos

de Solos para Carta de Grupos
Hidrologicos de Solos (A, B, C
e D);

. Com o MDT da bacia

hidrografica, criacdo da grid
de declives em % para a bacia
hidrografica e multiplicacéo
por 100, obtendo a grid de

declives em m/m;

. Ajustamento dos valores de

CN para a situacdo de
humidade do solo AM Cll e
para os Acores, baseados nos
valores de CN das tabelas do

Soil Conservation Service

« Grids diérias de Esc Sup para a

bacia hidrografica.
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Processos envolvidos no balango

hidrologico

Inputs

Métodos

Outputs

escomento  superficial ou
perdas iniciais) e S,
(quantidade de &gua que
pode ser retida pelo solo e
que ndo contribui para o
escoamento superficial), para
solos idénticos ao da bacia
hidrogréafica, neste caso, da
Granja (Fontes, 1999);

« Equacdes de Williams et al.
(1990) para célculo de CN do
grupo B para as as situagdes
antecedentes de humidade
do solo AMC I e AMC IlI, a
partir dos CN’s do grupo B e
da situacdo antecedente de

humidade no solo média

(1972) e nos dados referidos
em Fontes (1999), para todos
0s grupos hidroldgicos de solo
(A, B, C e D) e ocupacbes de
solo presentes na bacia

hidrografica;

4. Tabela de CN's — Numero de

Escoamento, com variacao
mensal, para cada ocupagéo e
maneio de solo, para cada
grupo hidroldgico de solo (A,
B, C e D) e para cada situacdo
de humidade do solo (AM Cl,
AM CIl e AM CIll) da bacia

hidrografica;

5. Ajuste da Carta de CN’s para o
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Processos envolvidos no balango

hidrologico

Inputs

Métodos

Outputs

(AMC I1) de todas as

ocupacoes de solo na bacia;

Equacdes de Rallison (1978) e
de Ederlin e Markowitz (1962)
para efetuar o calculo de CN’s
para os grupos hidrolégicos
de solo A, C e D a partir dos
CN’s do grupo B para cada
situacédo antecedente de
humidade do solo (AM ClI,
AMC Il e AMC 1lI);

MDT da bacia hidrografica
gerado no decurso deste

trabalho;

Grid de declives em m/m,

para a bacia hidrogréfica;

declive no local pela equacéo
do Soil Conservation Service
(SCS), recorrendo a grid de

declives em m/m;

Determinacao do Escoamento
Superficial pelo método do
NUmero do Escoamento — CN
(SCS):

. Calculo da média do racio

la/Sa, através dos valores
apresentados em Fontes
(1999) para pastagem
permanente (bacia da
Granja), para calibracéo da

equacao de escoamento;

Equacéo de P, — Precipitacio
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Processos envolvidos no balango

hidrologico

Inputs

Métodos

Outputs

« Grids mensais de CNs(CN’s
ajustados para o declive) para

a bacia hidrogréfica.

eficaz (equivalente a
escoamento superficial
diario), em funcéo de CN,
utilizando o racio de 1/S,
calibrado para a bacia

hidrografica;

9. Criagdo da Carta de

Escoamento Superficial diario
para a bacia hidrogréfica

através de algebra de mapas,
utilizando a grid diariade P e

as grids de CN.

Inf - Infiltracdo profunda

. Grid diaria de P para a bacia

hidrografica;

« Grid diéria de ETg para a bacia

hidrografica;

1. Criacédo da Carta de Infiltracdo

Profunda diéria para a bacia
hidrografica, através de

algebra de mapas, utilizando

« Grids diarias de Inf pro para a

bacia hidrografica
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Processos envolvidos no balango

hidrologico

Inputs

Métodos

Outputs

« Grid diaria de Esc Sup para a

bacia hidrografica.

as grids diarias de P, ETg € Esc

Sup.
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A altimetria ou 0 modelo digital do terreno da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete
constituird a cartografia de base para o este do trabalho. Esta carta foi trabalhada com
vista a modelacdo hidroldgica. Muita da informacdo respeitante a uma bacia
hidrogréafica pode ser conhecida apenas a partir da altimetria; sera necessario conhecer,
nomeadamente, a area de influéncia da bacia hidrogréfica e os padrdes de escoamento

dentro da bacia.

Em primeiro lugar, foram preenchidos os “pocos” (depressdes no terreno rodeadas
por pontos mais elevados) que se criaram artificialmente aquando da interpolacédo de
curvas de nivel. Com a carta assim trabalhada, foi possivel gerar uma carta de direcdo de
escoamento. Esta carta permitiu tracar os caminhos preferenciais do escoamento,
permitindo também conhecer, para cada ponto, qual a area da bacia hidrogréfica que
gera o0 escoamento que passa por ele e, assim, estimar os padrdes de escoamento. Toda
a area que ndo converge para um ponto de saida da bacia considerou-se fora da bacia

hidrogréfica, permitindo assim tracar o seu limite fisico.

A modelacdo espacial serve para efetuar a simulacdo de fendmenos com uma
componente espacial explicita, onde um modelo simula a realidade através de métodos
matematicos. A modelacao espacial € utilizada para estimar informacao dificil de medir

no campo ou de calcular com algebra de mapas (ver Figura 5).

Exemplo: Modelo MEFIDIS

Simula a hidrologia e eroséo

Dados de entrada

Dados de saida
- - Altura de
Agua
—s MODELO '—
Uso de Solo
»| Perdade
Tipo de Solo Solo

Figura 5 Modelago espacial — exemplo do Modelo MEFIDIS, que simula a hidrologia e a
erosao (Seixas, 2007).
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A modelacéo espacial tem a seguinte sequéncia (ver Figura 6):
1. Andlise de uma area em formato raster: discretizacao;

2. Estimativa das propriedades de um pixel em funcéo dos seus atributos: simulacao.

Exemplos:
Hidrologia = f (declive, solo)
Eroséo = f (hidrologia, declive, solo, coberto vegetal)

3. Estimativa das propriedades de um pixel em fun¢do dos atributos da vizinhanga:
distribuicdo. Exemplo: a 4gua e os sedimentos soltos por erosdo movem-se na direc¢do

da inclinagdo maior.

. 2I
1T Simulagae
1 = Diseretizacao
r 3‘ Distribuigao

Figura 6 Modelacdo espacial (Seixas, 2007).

A utilizacdo de modelos hidrolégicos distribuidos, permite aplicar os algoritmos de
calculo a unidades espaciais bastante reduzidas, permitindo captar a variabilidade
espacial natural inerente a uma bacia, nomeadamente em termo das suas caracteristicas
fisicas. O desenvolvimento dos SIG’s e a sua integracdo com modelos distribuidos veio
abrir novas perspetivas na caracterizacdo dessa variabilidade espacial, estimulando o
desenvolvimento de modelos de simulacdo dos processos hidrolégicos de bacias

hidrograficas.
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Os parametros necessarios a simulacdo em ambiente SIG, utilizando o modelo
desenvolvido, dos processos envolvidos no escoamento superficial e na infiltracdo
profunda e os respetivos mapas de origem foram inter-relacionados anteriormente e

estdo descritos na tabela 1.

A resolucdo espacial dos valores assumidos pela modelacdo dos diferentes
elementos climaticos em apreciacdo serd equivalente a resolugdo do modelo
tridimensional do terreno, sendo atribuido a cada célula um Unico valor da variavel

modelada.

A resolucdo temporal do modelo desenvolvido € diaria.

5.2 MODELO DIGITAL DE TERRENO

O Modelo Digital do Terreno (MDT) da llha Terceira gerado neste trabalho, é uma
representacao da ilha baseada num conjunto de coordenadas X, Y, Z. As coordenadas Z
representam valores de altitude e profundidade no modelo tridimensional que contem o

atributo elevagéo.

Em ambiente SIG, a informacdo de base (pontos cotados, linhas de taludes e
socalcos) foi exportada do formato DWG para shapefile que, em adi¢cdo ao shapefile
contendo a linha de costa da ilha, foram, posteriormente utilizados, através da caixa de
ferramentas do ArcGIS denominada 3D Analyst Tools, para criar uma superficie TIN
(Triangulated Irregular Network), a qual foi convertida em varios rasters com células
com das seguintes dimens6es: 10 x 10 m?, 25 x 25 m?, 48 x 48 m?, 80 x 80 m? e 128 x 128

m?.

O melhor resultado foi obtido através da criagdo de um MDT com células com
dimensdo de 25 x 25 m?, constituindo a cartografia de base utilizada neste trabalho

(Figura 14).

521 CARTAS DERIVADAS DO MDT

No decurso deste trabalho foram criadas cartas derivadas do MDT da Ilha Terceira

(Figura 14), através da caixa de ferramentas do ArcGIS denominada Spatial Analyst Tools,
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no sentido de melhor interpretar os resultados do modelo hidroldgico distribuido,
nomeadamente:

- Carta altimétrica (Figura 16);

- Carta de direcéo de declive (Figura 17);

- Carta de declives, em graus (Figura 18);

- Carta de declive, em percentagem (Figura 19);

- Carta de declive em m/m (Figura 20);

- Carta de convexidade/concavidade (Figura 21);

- Carta de curvatura da superficie, na direcdo do declive (Figura 22);

- Carta de curvatura da superficie, perpendicular a dire¢do do declive (Figura 23).

Apbs a criacdo da carta de bacias hidrogréaficas da Ilha Terceira (Figura 26), cujo
método é referido no decurso deste trabalho, e a identificacdo da bacia hidrografica da
Ribeira do Tapete, a area desta bacia foi utilizada para a criacdo dos tipos de cartas
supramencionados para o local estudado, utilizando também a caixa de ferramentas do

ArcGIS.

3.1.1.1 Carta das bacias hidrogréaficas da llha Terceira

No decurso deste trabalho foram definidas, em SIG, as bacias hidrogréficas da ilha
Terceira (Figura 26), com base no MDT da llha Terceira gerado (Figura 14), através da
caixa de ferramentas do ArcGIS denominada Spatial Analyst Tools, nomeadamente, das

ferramentas da caixa Hidrology.

Primeiramente, foram preenchidos os “pog¢os” (depressdes no terreno rodeadas por
pontos mais elevados) que se criam artificialmente aquando da interpolacédo de curvas
de nivel. Com a carta assim trabalhada, foi possivel gerar uma carta de direcdo de fluxo
(Figura 24). Esta carta permitiu tragar os caminhos preferenciais do escoamento, bem
como conhecer, para cada ponto, qual a area da bacia hidrografica que gera o
escoamento que passa por esse ponto e assim estimar os padrbes de escoamento,
através da carta de acumulacdo de fluxo (Figura 25). Toda a area que ndo converge para
um ponto de saida da bacia considera-se fora da bacia hidrografica, permitindo assim

tracar o seu limite fisico.
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A bacia hidrografica da Grota do Tapete foi identificada a partir da carta das bacias
hidrogréficas da Ilha Terceira criada no decurso deste trabalho com a metodologia acima

referida (Figura 26).

5.3 ESTACOES AGRO-METEOROLOGICAS

As estacOes agro-meteoroldgicas para recolha de dados climéticos utilizadas neste

trabalho foram as seguintes:

5.3.1 ESTACAO DA GRANJA

Localizagdo: Granja
Entidade: Universidade dos Agores
Latitude: 38°41' 45.46" N
Longitude: 27° 10" 14.60" W
Altitude (m): 372

5.3.2 ESTAGAO DA RIBEIRINHA
Localizacdo: Serra da Ribeirinha
Entidade: Universidade dos Acores
Latitude: 38°40' 22.80" N
Longitude: 27° 10" 35.30" W
Altitude (m): 399

As estacdes localizadas na Granja e Ribeirinha, sdo estacBes meteoroldgicas de
registo digital e autbnomas. As variaveis meteorolégicas medidas e utilizadas no ambito
deste trabalho foram: temperatura do ar, velocidade e dire¢cdo do vento, radiacéo solar
global de curto comprimento de onda e precipitacdo. O intervalo de cada leitura nos

diferentes sensores foi de 2 minutos (Fontes, 1999).

5.3.3 ESTACAO DO PORTO JUDEU

Localizag&o: Porto Judeu
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Entidade: Interfruta MAC/3.1A1
Latitude: 38° 38'56.34" N
Longitude: 27° 06" 33.73" W
Altitude (m): 22

5.3.4 ESTAQAO DA BICAS DE CABO VERDE
Localizag&o: Bicas de Cabo Verde
Entidade: Interfruta MAC/3.1A1
Latitude: 38° 40" 03.59" N
Longitude: 27° 14' 25.59" W
Altitude (m): 128

5.3.5 ESTAGCAO DA S. SEBASTIAO
Localizacéo: S. Sebastido
Entidade: Interfruta MAC/3.1A1
Latitude: 38° 40" 23.55" N
Longitude: 27° 04' 43.32" W
Altitude (m): 41

5.3.6 ESTAGAO DO CASTELINHO
Localizacdo: Baia de Angra do Heroismo
Entidade: CLIMAAT
Latitude: 38°39' 07" N
Longitude: 27° 12' 49" W
Altitude (m): 14,4

Fonte: Site do Projeto CLIMAAT (CLIMAAT, 2011).
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A carta das esta¢des utilizadas na construcdo do Modelo Hidroldgico Distribuido a
aplicado a bacia hidrografica da Grota do Tapete, produzida no &mbito deste trabalho, é
seguidamente apresentada (Figura 7), bem como o gréafico que identifica as distancias

entre cada estacgéo e a bacia referida (Figura 8).

CARTA DAS ESTAGOES
UTILIZADAS NO _
MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO

N

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete A

Legenda:
@ Estacdes
[Th a Terceira D Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
0 1750 3500 7000 m
L 1 1 1 | 1 L 1 |

Figura 7 Carta das estac6es utilizadas na construcao do Modelo Hidrolégico Distribuido aplicado
a Bacia Hidrogréafica da Grota do Tapete.
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DISTANCIAS ESTAGCOES-BACIA

[l | 0 Granja
I 1611.7238 Ribeirinha
I 1,108.258 Porto Judeu
Bl S 48124 Castelinho
I 5 543 113 Bicas

I 4 020.621 S Sebastido

% Sebastido

Bicas
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Figura 8 Grafico de distancias entre as estagdes e a bacia hidrografica da Grota do Tapete.

A localizagdo das estac6es pode também ser apreciada através das seguintes figuras
geradas através do ArcScene, um dos componentes do software ArcGIS 9.3 que permite
visualizar uma superficie em trés dimensdes (Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12 e
Figura 13), utilizando o MDT da Ilha Terceira gerado neste trabalho (Figura 14), o ortofoto

da llha e os pontos que localizam as estacoes.
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Figura 9 Bacia da hidrografica da Grota do Tapete e, da esquerda para a direita, estacdes da
Granja, S. Sebastido, Porto Judeu e Ribeirinha.

Figura 10 Bacia da hidrografica da Grota do Tapete e, da esquerda para a direita, estacdes
das Bicas de Cabo Verde, Granja, Ribeirinha, Castelinho, Sao Sebastido e Porto Judeu.
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Figura 11 Bacia da hidrografica da Grota do Tapete e, da esquerda para a direita, estacdes
da Granja, Ribeirinha, Sdo Sebastido e Porto Judeu.

Figura 12 Bacia da hidrografica da Grota do Tapete e, da esquerda para a direita, estagcdes das
Bicas de Cabo Verde, Castelinho, Ribeirinha, Granja, Porto Judeu e S. Sebastido.
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Figura 13 Bacia da hidrografica da Grota do Tapete e, da esquerda para a direita, estagdes
de S. Sebastido, Porto Judeu, Ribeirinha, Castelinho, Granja e Bicas de Cabo Verde.

5.4 DADOS METEREOLOGICOS

Para a concretizacdo dos objetivos deste trabalho, deu-se especial relevancia aos
parametros que interessam ao estabelecimento do balango hidrico, nomeadamente, a

precipitacdo, a evapotranspiracao real, ao escoamento superficial e infiltracdo profunda.

Nesse sentido, os dados climaticos da precipitacdo, temperatura, humidade relativa
do ar, velocidade do vento e radiacdo liquida foram recolhidos pelas estacdes
agrometeoroldgicas da Granja, da Ribeirinha, das Bicas de Cabo Verde, do Castelinho, de
S&o Sebastido e do Porto Judeu e da bibliografia disponivel (Fontes, 1999). A base dados
foi estruturada e o seu processamento efetuado, através de formulas fisicas, no

programa Excel do Microsoft Office.
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5.4.1 PRECIPITACAO
Neste subcapitulo sdo apresentados os graficos da precipitacdo diaria para as

estacOes acima referidas, para o ano de 2008.
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Grafico 1 Precipitacdo na Estacdo da Granja, em 2008.

A precipitagéo registada na estacdo da Granja variou de forma muito diferenciada ao
longo de 2008. Como se verifica no grafico anterior (Grafico 1), foi registada uma
chuvada de elevada intensidade, fora do normal, no dia 08-04-2008. A média da
precipitacdo diaria foi de 3 mm, sendo que o més mais chuvoso foi Abril e 0s menos

chuvosos Julho e Agosto.
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Precipitacao
Estacdo da Ribeirinha
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Grafico 2 Precipitacdo na Estacao da Ribeirinha, em 2008.

A precipitacdo registada na estacdo da Ribeirinha variou de forma muito
diferenciada ao longo de 2008. Como se verifica no gréfico anterior (Grafico 2) foi
registada uma chuvada de elevada intensidade, fora do normal, no dia 08-04-2008. A
média da precipitacdo diaria foi de 4 mm, sendo que o més mais chuvoso foi Abril e 0

menos chuvoso Julho.
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Precipitacao
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Grafico 3 Precipitacdo na Esta¢do do Porto Judeu, em 2008.

Os dados da precipitacdo da estacdo do Porto Judeu sdo incompletos para o ano de

2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

A precipitacdo variou de forma muito diferenciada ao longo do periodo referido,
como se vé no grafico anterior (Grafico 3). Foi registada uma chuvada de elevada
intensidade, fora do normal, no dia 13-06-2008. A média da precipitacdo diaria foi de 15

mm.

O comportamento do precipitacdo no periodo referido, ndao parece adequado ao
conhecimento que se tem da realidade do local. Pode traduzir uma ineficiéncia técnica
de registo deste parametro neste local, consequentemente, os dados deste parametro

neste local ndo devem ser considerados neste trabalho.
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Precipitacao
Estacdo do Castelinho
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Grafico 4 Precipitacdo na Estacdo do Castelinho, em 2008.

Os dados da precipitacdo da estacdo do Castelinho sdo incompletos para o ano de
2008 e existem entre Janeiro e Dezembro deste ano. A precipitagdo variou de forma
pouco diferenciada ao longo de 2008, como se verifica no grafico anterior (Gréfico 4).
Foi registada uma chuvada de elevada intensidade, fora do normal, no dia 08-04-2008. A

média da precipitacdo diaria foi de 2 mm.
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Precipitacao
Estacdo das Bicas de Cabo Verde
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Grafico 5 Precipitacdo na Estacdo das Bicas de Cabo Verde, em 2008.

Os dados da precipitacdo da estacao das Bicas de Cabo Verde séo incompletos para o

ano de 2008, e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

A precipitacdo variou de forma muito diferenciada ao longo do periodo referido,
como se vé no grafico anterior (Grafico 5). Foi registada uma chuvada de elevada

intensidade, fora do normal, nos dias 19 e 29 de Janeiro de 2008.

A média da precipitacdo diaria foi de 1 mm, a qual ndo se adequa a realidade do
local. Pode traduzir uma ineficiéncia técnica de registo da precipitacdo neste local, ou

seja, os dados deste parametro neste local ndo devem ser considerados neste trabalho.
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Precipitacao
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Grafico 6 Precipitacdo na Estacdo de Sdo Sebastido, em 2008.

Os dados da precipitacio da estacao de Sao Sebastido sdo incompletos para o ano de

2008, apesar de existirem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

A precipitagdo variou de forma muito pouco diferenciada ao longo do periodo
referido, como se vé no grafico anterior (Gréafico 6). A média da precipitacdo diaria foi de
0 mm, a qual ndo se adequa a realidade do local. Pode traduzir uma ineficiéncia técnica
de registo da precipitacdo neste local, ou seja, os dados deste parametro neste local ndo

deve ser considerados neste trabalho.
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54.2 TEMPERATURA

Neste subcapitulo sdo apresentados os graficos das temperaturas do ar maxima,

média e minima diarias, para as estacdes acima referidas e para o ano de 2008.

Temperatura do ar
Estacdo da Granja
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Grafico 7 Temperaturas maxima, média e minima registadas na Estacdo da Granja, em
2008.

A temperatura registada na estacdo da Granja variou de forma diferenciada ao longo
de 2008. Como se vé no grafico anterior (Gréafico 7), foi registada a temperatura mais
elevada no més de Julho e a mais baixa no més de Fevereiro. A média da temperatura

maxima foi de 18 °C e a média temperatura minima é de 12 °C.
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Temperatura do ar
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Grafico 8 Temperaturas maxima, média e minima registadas na Estacdo da Ribeirinha, em
2008.

A temperatura registada na estagdo da Ribeirinha variou de forma diferenciada ao
longo de 2008. Como se vé no grafico anterior (Figura 8), foi registada a temperatura
mais elevada no més de Agosto e a mais baixa no més de Abril. A média temperatura

maxima foi de 18 °C e a média temperatura minima é de 12 °C.
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Temperatura do ar
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Grafico 9 Temperaturas maxima, média e minima registadas na Estacdo do Porto Judeu, em
2008.

Os dados da temperatura da estacdo do Porto Judeu sdo incompletos para o ano de

2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, a temperatura nesta estacdo variou de forma
diferenciada, sendo a média temperatura maxima de 23 °C e a média temperatura
minima de 14 °C. Como se V& no grafico anterior (Gréfico 9), foi registada a temperatura

mais elevada no més de Junho e a mais baixa no més de Fevereiro.
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Temperatura do ar
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Grafico 10 Temperaturas maxima, média e minima registadas na Estacdo do Castelinho, em
2008.

Os dados da temperatura da estagdo do Castelinho sédo incompletos para o ano de

2008 e existem entre Janeiro e Dezembro deste ano.

A temperatura nesta estacgdo variou de forma diferenciada ao longo de 2008. Como
se vé no grafico anterior (Grafico 10), foi registada a temperatura mais elevada no més
de Agosto e a mais baixa no més de Abril. A média temperatura maxima foi de 22 °C e a

média temperatura minima é de 16 °C.
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Temperatura do ar
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Grafico 11 Temperaturas maxima, média e minima registadas na Esta¢do das Bicas de Cabo
Verde, em 2008.

Os dados da temperatura da estacédo das Bicas de Cabo Verde sdo incompletos para

0 ano de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, a temperatura nesta estacdo variou de forma
diferenciada, sendo a média temperatura maxima de 20 °C e a média temperatura
minima de 13 °C. Como se vé no gréafico anterior (Grafico 11), foi registada a

temperatura mais elevada no més de Julho e a mais baixa no més de Fevereiro.
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Temperatura do ar
Estacdo de S&o Sebastido
35
30 7
*
& e N
%20 :“_‘:QQ N e 0“_‘_’:”’70_;0&'0000 8 Q‘ Q_’
R CE RPN s P TSR BN T ¥ R
= *» 0‘ 3“0 * “’ IR * * "
8 15 el A VW KL
5 46 A ": R § 3 “00,’ R
" }000 R Y A R Rl N
* * * %
5
O T T T T T T
Jan-08 Fev-08 Mar-08 Abr-08 Mai-08 Jun-08 Jul-08
Temperatura média ¢ Temperatura maxima # Temperatura minima

Grafico 12 Temperaturas maxima, média e minima registadas na Estacdo de Sdo Sebastiao,

em 2008.

Os dados da temperatura da estagdo de S&o Sebastido séo incompletos para o ano

de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, a temperatura nesta estacdo variou de forma
diferenciada, sendo a média temperatura maxima de 21 °C e a média temperatura

minima de 14 °C. Como se vé no gréafico anterior (Grafico 12), foi registada a

temperatura mais elevada no més de Junho e a mais baixa no més de Fevereiro.
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543 HUMIDADE RELATIVA

Neste subcapitulo sdo apresentados os graficos das humidades relativas méaxima e

minima diarias, para as estac6es acima referidas e para 0 ano de 2008.
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Grafico 13 Humidades relativas maxima e minima registadas na Estacdo da Granja, em
2008.

A humidade relativa registada na estacdo da Granja variou de forma diferenciada ao
longo de 2008. Como se vé no grafico anterior (Gréafico 13), foram registadas humidades
relativas maximas em todos os meses do ano, sendo que a humidade relativa minima
mais baixa foi registada no més de Abril. A média da humidade relativa maxima foi de 99

% e a média da humidade relativa minima foi de 79 %.
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Grafico 14 Humidades relativas maxima e minima registadas na Estacdo da Ribeirinha, em
2008.

A humidade relativa registada na estac¢do da Ribeirinha variou de forma diferenciada
ao longo de 2008. Como se vé no grafico anterior (Grafico 14), foram registadas
humidades relativas maximas em todos os meses do ano, sendo que a humidade relativa
minima mais baixa foi registada no més de Julho. A média da humidade relativa maxima

foi de 99 % e a média da humidade relativa minima foi de 79 %.
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Grafico 15 Humidades relativas maxima e minima registadas na Esta¢do do Porto Judeu, em
2008.

Os dados da humidade relativa da estacdo do Porto Judeu sdo incompletos para o

ano de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, humidade relativa registada nesta estacgao variou de
forma diferenciada, sendo a média da humidade relativa méxima de 78 % e a média da
humidade relativa minima de 48 %. Como se vé no grafico anterior (Gréafico 15), foi
registada a humidade relativa mais elevada no més de Janeiro e a mais baixa no més de

Junho.

O comportamento da humidade relativa no periodo referido, ndo parece adequado
ao conhecimento que se tem da realidade do local. Pode traduzir uma ineficiéncia
técnica de registo deste parametro neste local, consequentemente, os dados deste

parametro neste local ndo devem ser considerados neste trabalho.
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Grafico 16 Humidades relativas maxima e minima registadas na Estacdo do Castelinho, em
2008.

Os dados da humidade relativa da estacéo do Castelinho séo incompletos para 0 ano

de 2008 e existem entre Janeiro e Dezembro deste ano.

Ao longo de 2008, humidade relativa registada nesta estacdo variou de forma
diferenciada, sendo a média da humidade relativa méxima de 77 % e a média da
humidade relativa minima de 57 %. Como se vé no gréafico anterior (Grafico 16), foi
registada a humidade relativa mais elevada nos meses de Junho e Outubro e a mais

baixa no més de Abril.
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Grafico 17 Humidades relativas maxima e minima registadas na Esta¢do das Bicas de Cabo
Verde, em 2008.

Os dados da humidade relativa da estacao das Bicas de Cabo Verde sdo incompletos

para 0 ano de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, humidade relativa registada nesta estacgao variou de
forma diferenciada, sendo a média da humidade relativa méxima de 91 % e a média da
humidade relativa minima de 66 %. Como se vé no grafico anterior (Gréafico 17), foi
registada a humidade relativa mais elevada no meses de Janeiro e Junho e a mais baixa

no més de Abril.
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Grafico 18 Humidades relativas maxima e minima registadas na Esta¢do de S&o Sebastido,

Os dados da humidade relativa da esta¢do de Sdo Sebastido sdo incompletos para o

em 2008.

ano de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, humidade relativa registada nesta estacgao variou de
forma muito diferenciada, sendo a média da humidade relativa méxima de 90 % e a
média da humidade relativa minima de 70 %. Como se vé no gréafico anterior (Gréafico

18), foi registada a humidade relativa mais elevada no més de Junho e a mais baixa no

més de Abril.
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5.4.4 RADIAGCAO LIQUIDA

A radiacdo global (Rs) que pode ser estimada a partir da insolacdo diaria real

(nimero de horas de sol) medidas nas estacgdes.

Nos casos em ndo existiam medicGes de insolacdo diaria real ou ndo eram fiaveis,
caso das estacdes do Porto Judeu, Castelinho, Bicas de Cabo Verde e S&o Sebastido,
adotou-se a formula de radiacdo global recomendada em FAO-56 (Allen et al., 1998),

baseada no intervalo de temperatura do ar:
Rs = Kg x [ (Thar — Toi) % R,
Equacdo 1 Radiacéo global.
Em que:
Rs é a radiacdo global [MIm™? d*]
Tmax € @ temperatura méxima do ar [°C]
Tmin € @ temperatura minima do ar [°C]
R, é aradiacdo extraterrestre [MIm?d™]

K, é um coeficiente de ajuste empirico que varia entre 0,16 para localizacao
interiores e 0,19 para regides costeiras, tendo-se adotado este Ultimo valor para efeitos

de calculo.

A radiacdo liquida foi calculada através das medi¢Ges de insolacdo diéria real ou
nimero real de horas de sol por dia nas estacdes. E calculada como a soma algébrica da
radiacdo liquida de curto comprimento de onda (R,s) e a radiacdo liquida de longo

comprimento de onda (Ry) (Allen et al., 1998).

A radiacdo liquida de curto comprimento de onda (Rns) resulta do balango entre a
radiacdo solar recebida e refletida, sendo funcéo da radiacdo global (Rs) (Allen et al.,
1998).

A radiacao liquida de longo comprimento de onda (R,) resulta do balanco entre a
radiacdo de longo comprimento de onda emitida pela cultura e pelo solo e a radiagédo de

longo comprimento de onda proveniente da atmosfera (Allen et al., 1998).
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Assim, neste subcapitulo sdo apresentados os graficos de radiacdo liquida diaria,

para todas estacOes e para 0 ano de 2008.
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Grafico 19 Radiacdo liquida na Estacdo da Granja, em 2008.

O gréfico da radiacdo liquida na estacdo da Granja (Gréfico 19), tem uma forma
parabdlica ao longo de 2008. Como se pode verificar neste grafico, os meses com valores
mais elevados de radiacdo liquida sdo Junho e Julho e, com valores mais baixos, Janeiro

e Dezembro.
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Grafico 20 Radiacdo liquida na Estagdo da Ribeirinha, em 2008.

O gréfico da radiacdo liquida na estacdo da Ribeirinha (Grafico 20), tem uma forma
parabdlica ao longo de 2008. Como se pode verificar neste grafico, os meses com valores
mais elevados de radia¢do liquida sdo Junho e Julho e, com valores mais baixos, Janeiro

e Dezembro.
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Grafico 21 Radiacdo liquida na Estacédo do Porto Judeu, em 2008.

Os valores da radiacéo liquida da estacao do Porto Judeu sdo incompletos para 0 ano
de 2008, pois sao calculados, como ja referido, através dos dados de temperaturas
maxima e minima, os quais ndo sdo continuos e apenas existem no periodo entre

Janeiro e Julho deste ano.

O gréafico da radiacdo liquida na estacdo do Porto Judeu (Gréfico 21), tem uma forma
que se assemelha a primeira metade de uma paradbola, ao longo de 2008. Como se
verificar neste grafico, no periodo referido, os meses com valores mais elevados de

radiacdo liquida sdo Junho e Julho e, com valores mais baixos, Janeiro e Fevereiro.
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Grafico 22 Radiacdo liquida na Estagdo do Castelinho, em 2008.

Os valores da radiacdo liquida da estacdo do Castelinho sdo incompletos para o ano
de 2008, pois sao calculados, como ja referido, através dos dados de temperaturas

méxima e minima, 0s quais ndo sdo continuos, e existem entre Janeiro e Dezembro

deste ano.

O gréfico da radiacdo liquida desta estacdo (Grafico 22), tem uma forma parabdlica
ao longo de 2008. Como se pode verificar neste grafico, os meses com valores mais

elevados de radiacdo liquida sdo Junho e Julho e, com valores mais baixos, Janeiro e

Dezembro.
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Grafico 23 Radiacdo liquida na Estacdo das Bicas de Cabo Verde, em 2008.

Os valores da radiacdo liquida da estacdo das Bicas de Cabo Verde sdo incompletos
para 0 ano de 2008, pois sdo calculados, como ja referido, através dos dados de
temperaturas maxima e minima, os quais ndo sao continuos e apenas existem no

periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

O gréafico da radiacdo liquida na estacao do Porto Judeu (Gréfico 23), tem uma forma
que se assemelha a primeira metade de uma parabola, ao longo de 2008. Como se
verificar neste grafico, no periodo referido, os meses com valores mais elevados de

radiacdo liquida sdo Junho e Julho e, com valores mais baixos, Janeiro e Fevereiro.
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Grafico 24 Radiacdo liquida na Estacdo de Sao Sebastido, em 2008.

Os valores da radiacdo liquida da estacdo de Sao Sebastido sdo incompletos para o
ano de 2008, pois sdo calculados, como ja referido, através dos dados de temperaturas
maxima e minima, os quais ndo sdo continuos e apenas existem no periodo entre

Janeiro e Julho deste ano.

O gréfico da radiacdo liquida na estacdo de Sao Sebastido (Grafico 24), tem uma
forma que se assemelha a primeira metade de uma parabola, ao longo de 2008. Como
se verificar neste grafico, no periodo referido, os meses com valores mais elevados de

radiacdo liquida sdo Junho e Julho e, com valores mais baixos, Janeiro e Fevereiro.
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5.4.5 VENTO

Neste subcapitulo sdo apresentados os gréaficos de velocidade do vento diarias para
uma altura de medicao de 2 m, a partir do solo, para todas as estacfes e para 0 ano de
2008.

A altura de medicao, a partir do solo, da velocidade do vento, nas estac6es da Granja
e Ribeirinha, é de 2 m, no entanto, nas estacdes de Bicas de Cabo Verde, S. Sebastido e

Porto Judeu é de 2,5 m e na estacdo do Castelinho € de 15 m.

Assim, foram efetuadas corre¢des para os dados de velocidade do vento nas
estacdes onde este parametro ndo € medido a 2 m de altura do solo, através da férmula
recomendada em FAO56 (Allen et al., 1998):

U,=U,4.87/1In(67,82z-5,42)
Equacéo 2 Velocidade do vento a 2 m de altura.
Em que:
U, é a velocidade do vento a 2 m de altura [m s™]
U, é a velocidade do vento medida & cota z [ms™]

z é acota[m].
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Grafico 25 Velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na Estacdo da Granja, em 2008.

A velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na estacdo da Granja (Gréafico 25),
variou de forma muito diferenciada ao longo de 2008. A média deste parametro nesta

estacdo é de 2,1 ms™.
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Velocidade do vento a 2 m de altura
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Grafico 26 Velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na Estagédo da Ribeirinha, em 2008.

A velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na esta¢do da Ribeirinha (Gréafico 26),
variou de forma muito diferenciada ao longo de 2008. A média deste parametro nesta

estacdo é de 3,8 ms™.
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Grafico 27 Velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na Esta¢édo do Porto Judeu, em
2008.

Os valores da velocidade do vento da estacdo do Porto Judeu sdo incompletos para o

ano de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

Os valores corrigidos pela formula recomendada em FAO-56 (Allen et al., 1998) da
velocidade do vento, a 2 m de altura do solo (Equacdo 2), nesta estacdo variaram de
forma diferenciada ao longo de 2008 (Grafico 27). A média deste parametro nesta

estacdo é de 0,1 ms™.

O comportamento do vento no periodo referido, ndo parece adequado ao
conhecimento que se tem da realidade do local. Pode traduzir uma ineficiéncia técnica
de registo deste parametro neste local, consequentemente, os dados deste parametro

neste local ndo devem ser considerados neste trabalho.
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Velocidade do vento a 2 m de altura
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Grafico 28 Velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na Estacdo do Castelinho, em
2008.

Os valores da velocidade do vento da estacdo do Castelinho sédo incompletos para o

ano de 2008 e existem entre Janeiro e Dezembro deste ano.

Os valores corrigidos pela formula recomendada em FAO-56 (Allen et al., 1998) da
velocidade do vento, a 2 m de altura do solo (Equacgdo 2), nesta estacdo, variaram de

forma muito diferenciada ao longo de 2008 (Grafico 28). A média deste parametro nesta
estacdo éde 1,9 ms™.
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Grafico 29 Velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na Estacdo das Bicas de Cabo

Os valores da velocidade do vento da estacdo das Bicas de Cabo Verde séo

incompletos para o ano de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho

deste ano.

Os valores corrigidos pela formula recomendada em FAO-56 (Allen et al.,
velocidade do vento, a 2 m de altura do solo (Equacgdo 2), nesta estacao, variaram de

forma muito diferenciada ao longo de 2008 (Gréafico 29). A média deste parametro nesta

estacdo éde 1,5ms™.

Verde, em 2008.

1998) da
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Grafico 30 Velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na Estacdo de Sao Sebastido, em

Os valores da velocidade do vento da estacao de Sdo Sebastido séo incompletos para

2008.

0 ano de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e Julho deste ano.

Os valores corrigidos pela formula recomendada em FAO-56 (Allen et al., 1998) da
velocidade do vento, a 2 m de altura do solo (Equacgdo 2), nesta estacao, variaram de

forma muito diferenciada ao longo de 2008 (Gréafico 30). A média deste parametro nesta

estacdo é de 0,7 ms™.

O comportamento do vento em Fevereiro, ndo parece adequado ao conhecimento
que se tem da realidade do local. Pode traduzir uma ineficiéncia técnica de registo deste

parametro neste local, consequentemente, os dados deste parametro neste local ndo

devem ser considerados neste trabalho.
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5.5 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

5.5.1 EVAPOTRANSPIRAQAO DE REFERENCIA DIARIA SIMULADA

A evapotranspiracdo de referéncia é a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura
ficticia com uma altura uniforme de 12 cm, uma resisténcia do coberto de 70 s/m e um
albedo de 0.,3, para a qual a evapotranspiracdo esta fortemente relacionada com uma
cultura de relva verde, com uma altura de 8 a 15 cm, crescendo ativamente, cobrindo
completamente o solo, sem restricdes em agua e fertilizantes e sem doencas (Allen et
al., 1998).

A equacdo de Penman-Monteith-FAO (Equacdo 3) é uma variante da de Penman,
que pretende integrar os factores meteoroldgicos com os aspectos fisiol6gicos da
cultura através da resisténcia do coberto, introduzindo também a resisténcia

aerodinamica (Allen et al., 1998):
ETo=[0,408 A (Rh— G) +y [900 / (T + 273)] Uz (€a— €q)] /[A + y (140,34 Uy)]
Equacdo 3 Evapotranspiracdo de referéncia.
Em que:
ET, é a evapotranspiracdo de referéncia [mm d ]
R é a radiacao liquida & superficie da cultura [MJ m?d ]
G é a densidade do fluxo de calor do solo [MJ m? d*]
T é a média da temperatura do ar [°C]
U, é a velocidade do vento a 2 m de altura [m s™]
€, € a tensdo de vapor saturante [kPa]
eq € a tensdo de vapor real [kPa]
(ea— €q) € 0 défice da pressdo de vapor medido a 2 m de altura [kPa]
A é o declive da curva de pressé&o de vapor [kPa °C™]
y é a constante psicrométrica [kPa °C™]

900 é o coeficiente para a cultura de referéncia [kJ™* kg K]
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0,34 é o coeficiente do vento para a cultura de referéncia [kJ™* kg K]
A € o calor latente de vaporizagdo [MJ kg™]
0,408 é o valor para 1/A com A = 2,45 [MJ kg™].

A evapotranspiracdo de referéncia diaria foi simulada para cada estacdo através da

equacéo de Penman-Monteith - FAO (Allen et al., 1998) (Equagéo 3).

Neste subcapitulo sdo apresentados os graficos da evapotranspiracdo referéncia
diaria para as esta¢cdes agrometeoroldgicas da Granja, da Ribeirinha, das Bicas de Cabo

Verde, do Castelinho, de S&o Sebastido e do Porto Judeu, para o ano de 2008.
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Grafico 31 Evapotranspiracdo de referéncia simulada para a Esta¢do da Granja, em 2008.

O gréfico da evapotranspiracdo de referéncia simulada para a estacdo da Granja
(Gréfico 31) tem uma forma parabdlica ao longo de 2008. Como se pode verificar neste
grafico, os meses com valores mais elevados de evapotranspiracdo de referéncia diaria

sdo Julho e Agosto e, com valores mais baixos, Janeiro e Dezembro. A média da

evapotranspiracéo de referéncia diéria foi de 0,82 mm dia™.
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Grafico 32 Evapotranspiracdo de referéncia simulada para a Estacdo da Ribeirinha, em
2008.

O gréfico da evapotranspiracdo de referéncia simulada para a estacdo da Ribeirinha
(Gréfico 32) tem uma forma parabdlica ao longo de 2008. Como se pode verificar neste
grafico, os meses com valores mais elevados de evapotranspiracdo de referéncia diaria
sdo Julho e Agosto e, com valores mais baixos, Janeiro e Dezembro. A média da

evapotranspiracdo de referéncia diéria foi de 1,00 mm dia™.
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Grafico 33 Evapotranspiracdo de referéncia simulada para a Estacdo do Porto Judeu, em

2008.

Os dados da evapotranspiracdo de referéncia simulada para a estacdo do Porto

Judeu séo incompletos para o ano de 2008 e apenas existem no periodo entre Janeiro e

Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, o grafico da evapotranspiracdo de referéncia (Gréafico
33) tem a forma da primeira metade de uma parabola. Os valores mais elevados deste
parametro estao associados aos meses de Junho e Julho e 0s mais baixos aos meses de

Janeiro e Fevereiro. A média da evapotranspiracédo de referéncia diaria foi de 0,69 mm

dia™.
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Grafico 34 Evapotranspiracdo de referéncia simulada para a Estacdo do Castelinho, em

Os dados da evapotranspiracdo de referéncia simulada para a estacao do Castelinho

sdo incompletos para 0 ano de 2008, apesar de existem no periodo entre Janeiro e

2008.

Dezembro deste ano.

A evapotranspiragdo de referéncia variou de forma pouco diferenciada ao longo de
2008, como se verifica no grafico anterior (Grafico 34). Os valores mais elevados deste
parametro estao associados aos meses de Junho e Julho e 0s mais baixos aos meses de

Janeiro e Dezembro. A média da evapotranspiracdo de referéncia diaria foi de 1,54 mm

dia™.
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Grafico 35 Evapotranspiracdo de referéncia simulada para a Estacdo das Bicas de Cabo

Verde, em 2008.

Os dados da evapotranspiracdo de referéncia simulada para a estacdo das Bicas de

Cabo Verde sdo incompletos para 0 ano de 2008 e apenas existem no periodo entre

Janeiro e Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, a evapotranspiracdo de referéncia variou de forma
pouco diferenciada, como se vé no grafico anterior (Grafico 35). Os valores mais

elevados deste parametro estao associados ao més de Abril e os mais baixo ao més de

Janeiro. A média da evapotranspiracéo de referéncia diéria foi de 0,96 mm dia™.
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Grafico 36 Evapotranspiracédo de referéncia simulada para a Estacdo de Sdo Sebastido, em
2008.

Os dados da evapotranspiracdo de referéncia simulada para a estagdo de Sao
Sebastido sdo incompletos para o ano de 2008 e apenas existem no periodo entre

Janeiro e Julho deste ano.

Ao longo do periodo referido, a evapotranspiracdo de referéncia variou de forma
pouco diferenciada, como se vé no grafico anterior (Grafico 36). Os valores mais
elevados deste parametro estao associados aos meses de Junho e Julho e os mais baixos
ao més de Janeiro. A média da evapotranspiracdo de referéncia diaria foi de 0,76 mm

dia™.

5.5.2 EQUACAO EMPIRICA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA DIARIA

Na sequéncia da analise dos gréaficos de evaportranspiracdo de referéncia diaria
simulada apresentados acima, concluiu-se que apenas os dados das esta¢es da Granja,
Ribeirinha, Castelinho e Bicas de Cabo Verde podem ser utilizados para determinar a
equacdo empirica deste parametro em funcdo da cota. Neste sentido, simulou-se 0s
valores de evapotranspiracdo de referéncia média diaria para cada estacdo, no ano de

2008, através da equacdo de Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998) (Equacao 3), 0s
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quais sdo apresentados na tabela seguinte (Tabela 2), cuja relagdo com a cota se

apresenta no grafico seguinte (Gréafico 37):

Evapotranspiracdo de
Estacédo Cota da esta¢do (m) dzgi?;?r;??mr;e(crjrl\?n
dia™)
Castelinho 14,4 1,544303134
Bicas 128,0 0,962159301
Granja 372,0 0,815753437
Ribeirinha 399,0 1,003176911

Tabela 2 Evapotranspiracao de referéncia média diaria por estacao.

Evapotranspiracdo de referéncia media
diaria
EstacOes da Granja, Ribeirinha, Bicas e Castelinho

N
o
o

ET, - Evaportranspiracdo de referéncia média diaria,
Penman-Monteith-FAO (mm diat)
— —
o o
o o

y =-0,192In(x) + 2,0142
R2=0,8708 R

o
a1
o

o
o
o

Cota da estacdo (m)

Grafico 37 Evapotranspiracao de referéncia média didria em funcdo da cota.

Da analise do gréafico anterior (Gréafico 37) conclui-se que o comportamento da
evapotranspiracdo de referéncia diaria pode ser representado por uma linha logaritmica
natural, pois tem associado um coeficiente de determinacéo R elevado, que assume o
valor de 0,87, demonstrando que a evapotranspiracdo de referéncia tem uma

dependéncia da altimetria, de acordo com a seguinte equagéo (Equacéo 4):
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ETo giaria (2) =@ In(z) + b
Equacdo 4 — Expressdo da evapotranspiragdo de referéncia diaria em funcéo da cota.
Em que:
ETo giaria € @ evapotranspiracdo de referéncia diaria [mm dia™]
z é acota[m]
a é o coeficiente angular
b é o coeficiente linear.

Do coeficiente angular a depende a “forma” da linha logaritmica natural

representativa do comportamento da evapotranspiracédo de referéncia.

Admitiu-se que o coeficiente angular a pode ser estimado através da linha de
tendéncia do grafico de evapotranspiracdo de referéncia média diaria em funcéo da cota
(Gréafico 37).

Assumiu-se o seguinte valor para o coeficiente angular a, uma vez que é o coeficente
associado a linha de tendéncia que relaciona a evapotranspiragdo de referéncia média

com a cota (Grafico 37):

a=-0,192
Equacdo 5 Coeficiente angular a.

O coeficiente linear b representa a ordenada na origem da linha logaritmica natural
representativa do comportamento da evapotranspiracdo de referéncia e representa o

valor maximo que esta pode assumir.

Na tentativa de estimar o coeficiente linear b, relacionou-se a evapotranspiracdo
méxima diéria (registada no dia 11 de Maio de 2008 na estacdo do Castelinho), média
anual e minima diaria (registada no dia 5 de Dezembro de 2008 na esta¢do da Granja),

com a cota.

Nos dias em que a evapotranspiracdo de referéncia assumiu os valores maximo e
minimo, este parametro ndo pode ser simulado para a estacao das Bicas de Cabo Verde,

devido a haver lacuna de dados.
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Apresenta-se a relacdo acima referida na tabela (Tabela 3) e grafico seguintes

(Grafico 38):
Evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™)
. .. Dia com ETy maximo
Dia com ETo minimo ~
~ ) na estacéo do
na estacdo da Granja :
Castelinho Meédia diAria - ETome
Cota da 0med
estacao
Estacédo (m) 05-12-2008 11-05-2008
Castelinho 14,4 0,941605 2,928205 1,544303134
Bicas 128,0 0,962159301
Granja 372,0 0,104080212 1,529789704 0,815753437
Ribeirinha 399,0 0,100367439 1,92218394 1,003176911

Tabela 3 Evapotranspiracao de referéncia diaria maxima diaria, média anual e minima diaria
em funcéo da cota.
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Grafico 38 Evapotranspiracdo de referéncia diaria maxima diaria, média anual e minima
diaria em funcdo da cota.

Da andlise do gréfico anterior (Grafico 38) concluiu-se que existe uma boa correlacao
entre a evapotranspiragdo de referéncia didria simulada e a cota, dado que o0s

coeficientes de determinacéo R? variam entre 0,87 e 1,00.

Relacionaram-se os coeficientes lineares b das linhas de tendéncia do grafico acima
(Grafico 38) com a evapotranspiracdo de referéncia diaria na estacdo da Granja, uma vez
que é a estacdo que se localiza no interior da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete, para
os dias de evapotranspiracdo méaxima diaria (registada no dia 11 de Maio de 2008 na
estacdo do Castelinho), média anual e minima diaria (registada no dia 5 de Dezembro de

2008 na estacgdo da Granja).

Apresenta-se a relacdo acima referida na tabela (Tabela 4) e gréfico (Grafico 39)

seguintes:
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Evapotranspiracdo de referéncia diaria da Granja - b R2
ETo (mmdia™)
Maxima (11-05-2008) 1,5297897 3,894 0,9161
Média 0,81575344 2,0142 0,8708
Minima (05-12-2008) 0,10408021 1,6224 0,9998

Tabela 4 Evapotranspiracao de referéncia diaria na estacédo da Granja e sua relagcdo com o

coeficiente linear b e coeficiente de determinagéo R®.

4,5
4,0 *
3,5 //
3,0
”g / y = 1,5030x + 1,2087
o / R2=0,8755
g 20 *
< * /
§ 1,5 —~
1,0
0,5
0,0 T T T 1
0 0,5 1 15 2
Evapotranspiracado de referéncia diaria - Esta¢do da Granja (mm)
# Evapotranspiracdo de referéncia - Estacdo da Granja
——Linear (Evapotranspiragdo de referéncia - Estacdo da Granja)

Grafico 39 Coeficiente linear b em fungdo da evapotranspiracao de referéncia diaria na
estacdo da Granja.

Da andlise do grafico anterior (Grafico 39) concluiu-se que existe uma boa correlacao
entre o coeficiente linear b e a evapotranspiracdo de referéncia diaria simulada na
estacdo da Granja, dado que o coeficiente de determinacéo R? assume o valor de 0,88 e

que, com n = 3, b tem a seguinte expressao:
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b (ETO diaria Granja) = 115939 ETO diaria Granja + 112087

Equacao 6 Coeficiente linear b em funcéo da evapotranspiracdo de referéncia diaria da
estacdo da Granja.

Em que:

b é o coeficiente linear

ETo giaria cranja € @ evapotranspiracdo de referéncia diaria simulada para a estagédo da
Granja [mm dia™]

Assim, para a bacia hidrografica da Grota do Tapete, a expressdo empirica da
evapotranspiracdo de referéncia diaria sera:

ETo diaria (Z, ETo diaria granja)= -0,192 In(z) + 1,5939 ETo diaria granja + 1,2087
Equacdo 7 Expressdo empirica da evapotranspiracdo de referéncia diaria.

Em que:

ETo diaria € @ evapotranspiracdo de referéncia diaria [mm dia™]

z é acota[m]

ETo giaria cranja € @ evapotranspiracdo de referéncia diaria simulada para a estagédo da

Granja [mm dia™]

5.5.3 CALIBRACAO DA EQUAGAO EMPIRICA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA DIARIA

No decurso deste trabalho foram criadas cartas de evapotranspiracdo de referéncia

diaria distribuida para a bacia hidrografica da Grota do Tapete, através da equacdo

empirica deste parametro, utilizando os valores de evapotranspiracdo de referéncia

diaria simulada na estacao da Granja, o modelo digital de terreno da llha Terceira (o qual

contem a informagé&o da altimetria), o software ArcGIS e a extensdo Spatial Analyst.

Seleccionou-se cinco dias para a criagdo de cartas de evapotranspiracdo de

referéncia diaria distribuida, os quais foram:
- 13 de Fevereiro de 2008;

- 16 de Fevereiro de 2008;
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- 19 de Junho de 2008;
- 10 de Julho de 2008;
- 26 de Dezembro de 2008.

Ap6s a criacdo das cartas acima referidas, foram comparados os valores de
evapotranspiracdo de referéncia diaria produzidos pelo modelo com os valores
simulados pela formula de Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998), para as esta¢des
da Granja, Ribeirinha e Castelinho, através da tabela (Tabela 5) e do grafico (Gréafico 40),

para o qual foi definida a passagem da linha de tendéncia pela origem, que sdo 0s

seguintes:
Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™)
Estagao Simulada Modelo _leerenga entre

simulada e modelo

Castelinho 1,17 1,67 -0,50

13-02-2008 | Granja 0,61 1,05 -0,44
Ribeirinha 0,56 1,03 -0,47

Castelinho 1,29 1,13 0,16

16-02-2008 | Granja 0,32 0,59 -0,27
Ribeirinha 0,50 0,57 -0,07

Castelinho 2,11 2,78 -0,67

19-06-2008 | Granja 1,36 2,24 -0,88
Ribeirinha 1,30 2,22 -0,92

Castelinho 1,92 2,79 -0,87

10-07-2008 | Granja 1,36 2,25 -0,89
Ribeirinha 1,56 2,23 -0,67

Castelinho 157 1,55 0,02

26-12-2008 | Granja 0,59 1,01 -0,42
Ribeirinha 0,81 1,00 -0,19

Tabela 5 Comparacdo de valores de evapotranspiracdo de referéncia diaria simulados pela
equacdo de Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1998) e produzidos pelo modelo.
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Evapotranspiracdo de referéncia diaria: valores simulados
vs. valores produzidos pelo modelo

y = 0,6969x
R2=0,8176
3,00
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2,00 ¢
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0,50 S
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0,00

Penman-Monteith-FAO (mm diat)

ET, - Evapotranspiracdo de referéncia diaria simulada,
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ET, - Evapotranspiragdo de referéncia diaria produzida pelo modelo (mm diat)

Grafico 40 Evapotranspiracao de referéncia diéria: valores simulados pela formula de
Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1998) vs. valores produzidos pelo modelo.

Da andlise da tabela anterior (Tabela 5), conclui-se que as diferengas entre os valores
de evapotranspiracdo de referéncia diaria simulados e os produzidos pelo modelo, para

as estacdes referidas e dias analisados, ndo sao superiores a 0,92 mm dia™.

Da andlise do grafico anterior (Grafico 40) verifica-se que o coeficiente de
determinacdo R?> é 0,82, mostrando uma boa correlacdo entre os valores de
evapotranspiracdo de referéncia didria simulados e os modelados. Por outro lado, o
coeficiente de regressdo € inferior a unidade, significando que o modelo sobre-estimou

a evapotranspiracao de referéncia diaria.

Assim, optou-se por efetuar a calibracdo do modelo, multiplicando por um factor de
0,72, a equacdo empirica da evapotranspiracdo de referéncia diaria, valor que deu

origem ao melhor coeficiente de regressédo, obtendo-se a seguinte expressao:
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ETO diaria (21 ETO diaria Granja): '0113824 In(z) + 11147608 * ETO diaria Granja + 01870264

Equacdo 8 Equacdo empirica da evapotranspiracdo de referéncia diaria em fun¢do da cota e
da evapotranspiracdo de referéncia diaria na estacao da Granja.

Em que:
ETo diaria € @ evapotranspiragdo de referéncia diaria [mm dia™]

z é acota[m]

ETo giaria cranja € @ evapotranspiracdo de referéncia diaria simulada para a estagédo da

Granja [mm dia™]

Evapotranspiracdo de referéncia diaria: valores simulados
vs. valores produzidos pelo modelo calibrado
© y = 0,9999x
5 8 R2=0,8126
S e 300
S £
3O 250
gz
q) 1
=5 +*~%
Q
gé 1,50 /
= & *
n ©
2 g 1,00 s
88 o050 =
g =
S 000 . . . . . .
°E
> %0 % ‘% ‘s, ~% °% %0,
ET, - Evapotranspiracdo de referéncia diria produzida pelo modelo calibrado
(mm dial)

Grafico 41 Evapotranspiracao de referéncia diéria: valores simulados pela equacédo de
Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1998) vs. valores produzidos pelo modelo calibrado.

Da andlise do grafico anterior (Grafico 41) verifica-se que o coeficiente de
determinacdo R? é 0,81, mostrando uma boa correlacdo entre os valores de
evapotranspiracdo de referéncia diaria simulados e os gerados pelo modelo calibrado.
Por outro lado, o coeficiente de regressao € praticamente igual a unidade, significando

qgue o modelo esta calibrado para a evapotranspiracdo de referéncia diaria na Bacia

Hidrografica da Grota do Tapete.
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5.5.4 VALIDACAO DA EQUACAO EMPIRICA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA DIARIA

No sentido de validar o modelo calibrado, foram criadas cartas de evapotranspiracdo
de referéncia diaria distribuida para os dias acima referidos, através da equacdo
empirica deste pardmetro calibrada (Equacdo 3), utilizando os valores de
evapotranspiracdo de referéncia diaria simulada na estacdo da Granja, o0 modelo digital
de terreno da llha Terceira (0 qual contem a informacdo da altimetria) (Figura 14), 0

software ArcGIS e a extensao Spatial Analyst.

Ap6s a criacdo das cartas acima referidas, foram comparados os valores de
evapotranspiracdo de referéncia diaria produzidos pelo modelo calibrado com os valores
simulados pela formula de Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998) (Equacéo 3), para
as estacOes da Granja, Ribeirinha e Castelinho, através da tabela (Tabela 6) e do grafico
(Gréfico 42), tendo sido definida a passagem da linha de tendéncia pela origem, que sédo

0s seguintes:
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Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™)
~ Diferenca entre
Estagao Simulada Modelo calibrado simuladage modelo
calibrado
Castelinho 1,17 1,14 0,02
13-02-2008 | Granja 0,61 0,75 -0,14
Ribeirinha 0,56 0,74 -0,18
Castelinho 1,29 0,81 0,48
16-02-2008 | Granja 0,32 0,42 -0,10
Ribeirinha 0,50 0,41 0,09
Castelinho 2,11 2,00 0,11
19-06-2008 | Granja 1,36 1,61 -0,25
Ribeirinha 1,30 1,60 -0,30
Castelinho 1,92 2,01 -0,09
10-07-2008 | Granja 1,36 1,62 -0,25
Ribeirinha 1,56 1,61 -0,05
Castelinho 157 1,12 0,46
26-12-2008 | Granja 0,59 0,73 -0,14
Ribeirinha 0,81 0,72 0,09

Tabela 6 Comparacdo de valores de evapotranspiracdo de referéncia diaria simulados pela
equacao de Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1998) e produzidos pelo modelo calibrado.

Evapotranspiracdo de referéncia diaria: valores
simulados vs. valores produzidos pelo modelo

calibrado
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ET, - Evapotranspiracdo de referéncia diaria produzida pelo modelo
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Grafico 42 Evapotranspiracao de referéncia diéria: valores simulados pela equacéo de
Penman-Monteith-FAO (Allen et al., 1998) vs. valores produzidos pelo modelo calibrado.

Da andlise da tabela anterior (Tabela 6), verificou-se que as diferencas entre os
valores de evapotranspiracdo de referéncia diaria simulados e os produzidos pelo

modelo, para as estacdes referidas e dias analisados, ndo s&o superiores a 0,48 mm dia™.
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Da analise do grafico anterior (Grafico 42) verificou-se que o coeficiente de
determinacdo R? é 0,81, mostrando uma boa correlacdo entre os valores de
evapotranspiracdo de referéncia diaria simulados e os modelados ap6s calibracédo. Por
outro lado, o coeficiente de regressao € praticamente igual a unidade, significando que o
modelo pode ser validado para a evapotranspiracdo de referéncia diaria na Bacia

Hidrografica da Grota do Tapete.

As cartas de evapotranspiracdo de referéncia diaria distribuida para a Bacia
Hidrografica da Grota do Tapete foram criadas para os dias seleccionados (Figura 29,
Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33). Este tipo de cartas pode ser gerado para
qualquer dia do ano para a bacia, desde que se disponha do valor deste parametro para

a estacéo da Granja.

As cartas de evapotranspiracdo de referéncia diaria distribuida para a ilha Terceira
podem também ser geradas, no entanto, poderao ter maiores erros associados para as

areas exteriores a bacia supracitada.

5.6 CARACTERIZACAO FiSICA E HIDROLOGICA DO SOLO

Os dados relativos as caracteristicas fisicas do solo foram recolhidos da bibliografia
(Fontes, 1999; Pinheiro, 1990). A base dados foi estruturada e o seu processamento

efetuado, através de férmulas fisicas, no programa Excel.

5.6.1 TIPOS DE SOLOS

Os tipos de solos presentes na bacia hidrografica da Grota do Tapete séo Andossolos

saturados e Andossolos insaturados (Pinheiro, 1990).

5.6.2 GRUPOS HIDROLOGICOS DE SOLO
De acordo com a carta de solos adaptada de Pinheiro (1990), na zona da Granja
estdo presentes Andossolos insaturados e, de acordo com as taxas de infiltragdo a eles

associadas (Fontes, 1999), pertencem ao grupo hidroldgico de solos B.

Na zona de estudo também estdo presentes Andossolos saturados, os quais

pertencem ao grupo hidrolégico de solos D (SCS, 1972).
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5.7 USOS DE SOLO

O local estudado foi classificado em termos de usos do solo, dividindo-o nas classes

agricola, industrial, urbana e lagoa.

A carta de usos do solo da bacia hidrografica da Grota do Tapete (Figura 36) foi criada
recorrendo ao software ArcGIS, com recurso aos ortofotos da Ilha Terceira, ao shapefile
da rede viaria da llha Terceira, ao qual se aplicou uma expansao de 3,0 m para cada lado
do eixo da via, pois as faixas de rodagem tém esta largura, na generalidade das
situacdes, ao shapefile com os edificios da llha Terceira, apoiada pelo reconhecimento

de superficie, de forma a gerar poligonos com 0s seguintes usos:
- Agricola, que incluiu solo nd, pastagem, pastagem nova e milho;
- Urbano, que incluiu edificios e estradas;
- Industrial;
- Lagoa.

Embora os ortofotos utilizados sejam de 2004, assumiu-se que o uso do solo tenha

pouca variabilidade em relacéo a 2008.

5.8 OCUPACAO DO SOLO

As atividades antrOpicas, ao alterarem o coberto vegetal, as caracteristicas
topogréaficas do terreno e a prépria estrutura da rede de drenagem, tém exercido um

impacte crescente sobre a hidrologia superficial insular nos Gltimos anos.

Com a cartografia temética de ocupacdo do solo é possivel analisar a extensao e
distribuicdo de classes de ocupacdo do solo e, simultaneamente, servir de base para a

producéo de informacao sobre outros temas.

O local estudado foi classificado em termos de ocupacdo do solo, produzindo-se
cartas mensais de ocupacao do solo, que refletem a rotatividade mensal da ocupacéo de

determinadas areas.
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O revestimento vegetal, ao regularizar a infiltracdo, atenuar os efeitos fisicos da
precipitacao no solo e contribuir para a ocorréncia de precipitagdes ocultas, assume um

papel crucial na hidrologia superficial insular.

Estas cartas foram criadas no software ArcGIS, com recurso aos ortofotos da Ilha
Terceira, a carta de usos do solo criadas no decurso deste trabalho, apoiadas pelo
reconhecimento de superficie, de forma a gerar poligonos com as seguintes ocupagdes

do solo:
- Pastagem;
- Milho a altitudes iguais e inferiores a 200 m;
- Milho a altitudes superiores a 200 m;
- Area urbanizada que inclui edificios, estradas e areas com inddstria;
- Lagoa.

Embora os ortofotos utilizados sejam de 2004, assumiu-se que a ocupagao e maneio

do solo tenha pouca variabilidade em relagéo a 2008.

O coberto vegetal dominante na bacia hidrografica da Grota do Tapete é a
pastagem. Existem pastagens permanentes e pastagens temporarias, onde sdo feitas

rotacdes com a cultura do milho.

As pastagens permanentes situam-se na zona de média altitude, enquanto que as

pastagens temporarias se situam, maioritariamente, a cotas mais baixas.

A area ocupada por milho foi dividida em areas localizadas a altitudes até 200 m,
inclusivé, e em areas localizadas a cotas superiores a 200 m. Esta divisdo foi efetuada
porque a sementeira do milho, nas areas localizadas a altitudes até 200 m, é realizada,
em termos gerais, em Maio e, nas areas localizadas a cotas superiores a 200m, em

Junho, de acordo com o que se conhece da realidade da zona.

Dado que a sementeira de milho é efetuada mais tarde em cotas superiores a 200 m,

a respetiva colheita também é efetuada mais tarde.
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Nas areas onde se semeia milho, a cotas inferiores a 200 m, é feita a ressementeira

da pastagem em Agosto, e a cotas superiores a 200 m, em Setembro.

Na tabela seguinte (Tabela 7) sdo apresentados os coeficientes culturais (Kc)

mensais, por tipo de ocupagéo de solo, utilizados neste trabalho.
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Ocupacéo de solo Kc_JAN | Kc_FEV |Kc_MAR | Kc_ABR | Kc_MAI

Pastagem permanente

Rotacdo pastagem -
milho - pastagem a
cotas iguais e
inferiores a 200 m

Rotacdo pastagem -
milho - pastagem a
cotas superiores a 200
m

Area Urbanizada

Legenda:

I pastagem

Milho
Ressementeira de pastagem

Tabela 7 Tabela de coeficientes culturais (Kc) mensais, por tipo de ocupacéo de solo.
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Considerou-se que o Kc das areas ocupadas por pastagem assumem o valor 1 e, as

areas urbanizadas, um valor nulo, ao longo de todo o ano.

A cada poligono criado na carta de ocupacdo e maneio do solo, foi atribuido um
valor mensal de coeficiente cultural, Kc, de forma a refletir a variagdo do ocupagédo do
solo, para 0 mesma area, ao longo do ano, de acordo com o seguinte grafico (Gréafico
43):

K. - Coeficiente cultural

1,4

1,2 —

10 - e =7

0,8 - —
& 06 TAN

0,4 -
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——Pastagem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Milho=<200m | 1 1 1 1/05/12/08/04(04/04(04|04
Milho > 200 m 1 1 1 1 1/05/12(08|04(04|04/|04

~@—Area Urbanizada| 0 | 0 |0 |0 0| 0| 0| 0|O0|O0|0]|O

Meses

Grafico 43 K¢ — Coeficientes culturais.

Através do ArcGIS, as cartas mensais de ocupacdo de solo com os coeficientes
culturais associados, foram convertidas em grids mensais de coeficientes culturais

(Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40).

5.9 EVAPOTRANSPIRAGCAO REAL

A evapotranspiracdo é o processo de perda de vapor de agua para a atmosfera
através de superficies complexas, mortas ou vivas, em particular o solo e as plantas. Este
fendbmeno compreende a evaporacdo, respeitante as perdas a partir de superficies

inertes, e a transpiracdo, relativa a passagem da agua a atmosfera através das plantas.
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O método de estimacdo da evapotranspiracao real escolhido foi aquele que utiliza a
evapotranspiracdo de referéncia simulada através da equacdo de Penman-Monteith-

FAO (Allen et al., 1998) (Equacéo 3) e os coeficientes culturais (Kc) (Tabela 7).

O célculo da evapotranspiracdo real, utilizando a metodologia dos coeficientes
culturais (Kc) medios relativos as varias fases das culturas, fornece resultados
satisfatorios para calculos com diferentes passos temporais, incluindo a estimativa da
evapotranspiracdo diaria para a maioria das aplicacdes (Pereira, 2004).

A equacdo da evapotranspiracdo real é a seguinte:

ETr=ETox K¢
Equacdo 9 Evapotranspiracao real.

Em que:

ETg é a evapotranspiracdo real [mm d ]

ET, é a evapotranspiracdo de referéncia [mmd ]

Kc € o coeficiente cultural.

No decurso deste trabalho foram criadas cartas de evapotranspiracdo real diaria
distribuida para a bacia hidrogréafica da Grota do Tapete (Figura 41, Figura 42, Figura 43,
Figura 44 e Figura 45) através da equacdo deste parametro (Equacdo 9), do software
ArcGIS e da extensdo Spatial Analyst, utilizando as cartas de evapotranspiracdo de
referéncia diaria distribuida geradas no decurso deste trabalho (Figura 29, Figura 30,
Figura 31, Figura 32 e Figura 33) e as grids mensais de coeficientes culturais (Figura 37,

Figura 38, Figura 39 e Figura 40).

Assim, resultaram cartas de evapotranspiracdo real distribuida para a bacia

hidrografica da Grota do Tapete para os seguintes dias:
- 13 de Fevereiro de 2008 (Figura 41);
- 16 de Fevereiro de 2008 (Figura 42);
- 19 de Junho de 2008 (Figura 43);

- 10 de Julho de 2008 (Figura 44);
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- 26 de Dezembro de 2008 (Figura 45).

A seguinte tabela (Tabela 8) apresenta os valores de evapotranspiracéo real diaria na

estacdo da Granja, obtidos das cartas de evapotranspira¢éo real diaria distribuida:

Evapotranspiracéo

Estacdo da Granja real (mm dia'l)

Data Modelo
13-02-2008 0,75
16-02-2008 0,42
19-06-2008 1,61
10-07-2008 1,62
26-12-2008 0,72

Tabela 8 Valores de evapotranspira¢do real diaria na estacao da Granja.

As cartas de evapotranspiracdo real diaria distribuida para a bacia hidrografica da
Grota do Tapete podem ser criadas para qualquer dia do ano, desde que se disponha do

valor da evapotranspiragédo de referéncia para a estacdo da Granja.

5.10 PRECIPITACAO

A precipitacdo € um dos parametros fundamentais para o balanco hidrico. Neste
subcapitulo é apresentado um modelo para gerar cartas de precipitacdo diaria
distribuida para uma determinada area, com recurso ao software ArcGIS e da extensao

Spatial Analyst.

A precipitacdo oculta, embora de significativa importancia hidrolégica nas ilhas
macaronésicas (Fontes, 2006), sera considerada nula no sistema hidrolégico em
questdo. Este parametro depende do tipo de cobertura vegetal, que no caso da bacia da
Grota do Tapete, € composto, essencialmente, por pastagem permanente, originando

valores insignificantes de precipitacdo oculta.

5.10.1  EQUACAO EMPIRICA DA PRECIPITACAO DIARIA EM FUNCAO DA COTA
Na sequéncia da andlise dos graficos de precipitacdo diaria apresentados acima,
concluiu-se que apenas os dados das estacOes da Granja, Ribeirinha e Castelinho podem

ser utilizados para determinar a equagdo empirica deste parametro em funcdo da cota.
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Neste sentido, relacionou-se a precipitacdo diaria observada nas estacBes acima
referidas com a cota, em vinte dias distribuidos ao longo de todo o ano, tendo-se obtido

linhas de tendéncia lineares, as quais sao apresentadas no grafico seguinte (Gréafico 44):
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Grafico 44 Precipitacdo diaria nas estac6es do Castelinho, Granja e Ribeirinha, em funcédo

Da anélise do grafico anterior (Grafico 44) verifica-se que as linhas de tendéncia sédo

da cota.

lineares, de acordo com a seguinte expressao:
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y(x)=ax+b
Equacgdo 10 Expressdo das linhas de tendéncia.
Em que:
y € a variavel dependente [mm]
X é a varidvel independente [m]
a é o coeficiente angular
b € o coeficiente linear.

A seguinte tabela apresenta os coeficientes angulares (a), os coeficientes lineares (b)
e os coeficientes de determinacéo (R?) das linhas de tendéncia geradas para os vinte dias
analisados, bem como a precipitacdo diaria observada nesses na estacdo da Granja, que
representa a estacdo de referéncia, uma vez que se localiza no interior a bacia

hidrografica da Grota do Tapete (Tabela 9):
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Data Pdiélria Granja (mm) a b R2
02-01-2008 7,7 0,0196 0,6967 0,9954
13-01-2008 25| 0,0076 -0,1238 0,9855
15-01-2008 32| 0,0114 -0,2223 0,9043
23-01-2008 3,3| 0,0093 0,4239 0,9238
29-01-2008 19,8| 0,0468 12,6080 0,5083
06-02-2008 18,9| 10,0280 10,2720 0,9238
13-02-2008 12,8| 10,0251 5,1209 0,9179
16-02-2008 12,1 10,0165 6,1496 0,9975
19-06-2008 8,4| 0,0255 -0,4152 0,9858
01-09-2008 7,2 0,0238 -0,0534 0,9172
02-09-2008 6,7| 0,0181 0,6877 0,9681
06-10-2008 34| 0,0113 0,1680 0,8678
31-10-2008 9,2 0,0189 3,0660 0,9572
05-11-2008 14,0 0,0236 5,2580 1,0000
14-11-2008 10,4| 10,0160 4,7492 0,9932
15-11-2008 16,4| 10,0184 10,2840 0,9693
13-12-2008 2,6| 0,0065 0,2982 0,9935
26-12-2008 24| 0,0038 1,1342 0,9681
29-12-2008 10,4| 10,0119 6,2109 0,9913
31-12-2008 16| 0,0044 0,1270 0,9776

Tabela 9 Coeficientes angulares (a), coeficientes lineares (b) e coeficientes de determinagdo
(R?) das linhas de tendéncia geradas para os vinte dias analizados e precipitacdo diaria
observada na estacdo da Granja nestes dias.

Da anélise do gréafico (Gréafico 44) e da tabela (Tabela 9) anteriores, verifica-se que o
comportamento da precipitacdo diaria diaria pode ser representado por uma recta pois,
na grande maioria dos casos analisados, os coeficientes de determinagdo R* associados

sdo elevados, demonstrando que a precipitacdo diaria tem uma dependéncia da

altimetria, de acordo com a seguinte equacao:

Em que:

Paisria (z) =2z + b

Equacdo 11 Expressdo da precipitacao diaria em funcdo da cota.

Pdiaria € @ precipitacdo diaria [mm]

z é acota[m]

a é o coeficiente angular

b é o coeficiente linear.
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Do coeficiente angular a depende a inclinagdo da recta representativa do

comportamento da precipitagao.

Admitiu-se que o coeficiente angular a pode ser estimado através da média dos
coeficientes angulares apresentados na tabela anterior (Tabela 9), que constituem 0s

coeficientes angulares das linhas de tendéncia geradas para os vinte dias analisados.
Assim, o coeficiente angular a assume o seguinte valor:
a=0,0173
Equacdo 12 Coeficiente angular a.
A ordenada na origem da recta representativa do comportamento da precipitacédo é

coeficiente linear b e representa o valor minimo que esta pode assumir.

Na tentativa de estimar o coeficiente linear b, relacionou-se os coeficiente lineares b
das linhas de tendéncia do gréafico de precipitacdo diaria em funcdo da cota (Gréafico 44),
para os vinte dias analisados, com a precipitacdo diaria observada na estacdo da Granja,
uma vez que é a estacdo que se localiza no interior da bacia hidrogréfica da Grota do

Tapete, cujo resultado se apresenta no grafico seguinte (Gréfico 45):
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Grafico 45 Coeficiente linear b em funcdo da precipitacao diaria observada na estacdo da
Granja.

Da andlise do gréfico anterior (Grafico 45) concluiu-se que existe uma boa correlacao
entre o coeficiente linear b e a precipitacdo diaria na estacdo da Granja, dado que o
coeficiente de determinacdo R? assume o valor de 0,85 e que, com n = 20, b tem a
seguinte expressao:

b (P diaria Granja) = 016632 Pdiéria Granja — 214144

Equacdo 13 Equacdo do coeficiente linear b em fun¢do da precipitacao diaria na estagédo da
Granja.

Em que:
b € o coeficiente linear
Paiaria cranja € @ precipitacdo diéria observada na estac¢do da Granja [mm]

Assim, para a bacia hidrografica da Grota do Tapete, a expressdo empirica da

precipitacao diaria sera:
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I:)diélria (21 I:)diélria Granja) = 010173 Z+ 016632 I:)diélria Granja — 214144

Equacdo 14 Equac¢do empirica da precipitacdo diaria em funcéo da cota e da precipitacdo
diaria na estacdo da Granja.

Em que:
Paiaria € @ precipitacao diaria [mm]
z é acota [m]

Paiaria cranja € @ precipitacdo diaria observada na estacéo da Granja [mm]

5.10.2  CALIBRACAO E VALIDACAO DA EQUACAO EMPIRICA DA PRECIPITACAO
DIARIA

No decurso deste trabalho foram criadas cartas de precipitacdo diaria distribuida
para a bacia hidrografica da Grota do Tapete, através da equacdo empirica deste
parametro (Equacdo 14), utilizando os valores de precipitacdo diaria observados na
estacdo da Granja, o modelo digital de terreno da llha Terceira (0 qual contem a

informacéo da altimetria) (Figura 14), o software ArcGIS e a extensao Spatial Analyst.

Seleccionou-se cinco dias para a criacdo de cartas de precipitacdo diaria distribuida,

0s quais foram:
- 13 de Fevereiro de 2008 (Figura 46);
- 16 de Fevereiro de 2008 (Figura 47);
- 19 de Junho de 2008 (Figura 48);
- 10 de Julho de 2008 (Figura 49);
- 26 de Dezembro de 2008 (Figura 50).

Ap6s a criacdo das cartas acima referidas, foram comparados os valores de
precipitacao diaria produzidos pelo modelo com os valores observados nas estaces da
Granja, Ribeirinha e Castelinho, através da tabela (Tabela 10) e do grafico (Gréafico 46)

seguintes, tendo sido definida a passagem da linha de tendéncia pela origem:
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Precipitacdo diaria (mm)
Diferenca
Estagao Observada Modelo entre

observada

e modelo
Castelinho 5,6 6,3 -0,7
13-02-2008 Granja 12,8 12,5 0,3
Ribeirinha 16,7 13,0 3,7
Castelinho 6,4 6,0 0,4
16-02-2008 Granja 12,1 12,0 0,1
Ribeirinha 12,9 12,5 04
Castelinho 0,0 34 -3,4
19-06-2008 Granja 8,4 9,6 -1,2
Ribeirinha 10,4 10,0 04
Castelinho 0,0 0,0 0,0
10-07-2008 Granja 0,0 4,0 -4,0
Ribeirinha 1,0 4,5 -3,5

Castelinho 1,2 0,0 1,2
26-12-2008 Granja 2,4 5,6 -3,2
Ribeirinha 2,8 6,1 -3,3

Tabela 10 Comparacdo de valores de precipitacdo diaria observados e os produzidos pelo

modelo.
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Grafico 46 Precipitagdo diaria: valores observados vs. valores produzidos pelo modelo.

Da analise da tabela anterior (Tabela 10), verificou-se que as diferencas entre os

valores de precipitacao diaria observados e os produzidos pelo modelo, para as estacoes

referidas e dias analisados, ndo séo superiores a 4,0 mm,

Da analise do grafico anterior (Gréafico 46), verificou-se que o coeficiente de

determinacdo R® é 0,83, mostrando uma boa correlacdo entre os valores de precipitacio

diaria observados e os modelados. Por outro lado, o coeficiente de regressdo

praticamente igual a unidade, significando que o modelo pode ser validado para a

precipitacao diaria na bacia hidrogréfica da Grota do Tapete.

As cartas de precipitacdo diaria distribuida para a Bacia Hidrografica da Grota do

Tapete podem ser criadas para qualquer dia do ano, desde que se disponha do valor

deste parametro para a estacdo da Granja.
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Também se poderd gerar cartas de precipitacdo diaria distribuida para a ilha
Terceira, no entanto, com maiores erros associados para areas exteriores a bacia

supracitada.

5.11 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para a concretizacdo dos objetivos deste trabalho, deu-se especial relevancia aos
parametros que interessam ao estabelecimento do balanco hidrico, nomeadamente, a

precipitacdo, a evapotranspiracao real, ao escoamento superficial e infiltracdo profunda.

Nesse sentido, os dados do escoamento superficial foram recolhidos pelas estacoes
agrometeoroldgicas da Granja e da Ribeirinha. A base de dados deste parametro foi
estruturada no programa Excel do Microsoft Office, tendo-se gerado gréficos de

escoamento superficial diario (Grafico 47 e Grafico 48).
5.11.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL OBSERVADO NAS ESTAGOES DA GRANJA E
RIBEIRINHA

Neste subcapitulo sdo apresentados os graficos do escoamento superficial diario

para as estacOes acima referidas, para o ano de 2008 (Gréafico 47 e Gréfico 48).
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Grafico 47 Escoamento superficial diario na Estacdo da Granja, em 2008.

O escoamento superficial registado na estacdo da Granja variou de forma muito

pouco diferenciada ao longo de 2008. Como se verifica no grafico anterior (Grafico 47),
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foi registado um valor de escoamento superficial de maior intensidade, fora do normal,
no dia 08-04-2008. Nos meses de Margco e de Maio a Novembro nédo se registou

escoamento superficial.
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Grafico 48 Escoamento superficial diario na Estagdo da Ribeirinha, em 2008.

O escoamento superficial registado na estacdo da Ribeirinha variou de forma muito
pouco diferenciada ao longo de 2008. Como se verifica no grafico anterior (Grafico 48),
foi registado um valor de escoamento superficial de maior intensidade, fora do normal,
no dia 08-04-2008. Sé se registou escoamento superficial nos meses de Abril, Agosto e

Setembro.

5.11.2 METODO DE SIMULACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

No sentido de simular o escoamento superficial utilizou-se a metodologia
desenvolvida pelo Servico de Conservacao do Solo do Departamento de Agricultura dos
Estado Unidos da América (USDA-SCS), denominado Soil Conservation Service (SCS) (SCS,
1972) que assenta fundamentalmente num parametro que procura descrever o tipo de
solo, utilizacdo e condi¢des a superficie no que diz respeito a potencialidade de gerar

escoamento superficial. Este parametro designa-se por nimero do escoamento (CN).

O método de estimacdo do escoamento superficial através do CN foi desenvolvido a

partir de uma grande quantidade de dados, tendo sido utilizado numa ampla gama de
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modelos de eventos isolados e continuos, a nivel mundial e funciona bem numa grande

varidade de coberturas de solos agricolas (Woodward et. al., 2002).

O valor de CN esta compreendido entre zero e 100, correspondendo a zero um solo

de condutividade infinita e o valor 100 a um solo totalmente impermeavel.

As caracteristicas que determinam o CN sdo o uso de solo, o grupo hidrolégico de

solo e a condi¢do de humidade do solo.

Os solos podem ser classificados de acordo com o grupo hidrolégico de solo,
denominados com as letras A, B, C e D. O grupo hidrolégico de solo € determinado pela

classe de drenagem ou pela taxa de infiltragéo.

Os resultados indicam que o CN ndo tem variagdo regional para o mesmo tipo de

cobertura de solo agricola (Price, 1998).

A partir da anélise de numerosas bacias foi possivel ao SCS tabelar os valores de CN
para diversos tipos de solo, suas utilizacbes e condi¢bes a superficie. Estas tabelas
encontram-se no Manual de Hidrologia do USDA-SCS (1972) ou em Correia (1984), para

quatro tipos distintos de solos:

Tipo A — Solos dando origem a baixo escoamento direto ou que apresenta
permeabilidade bastante elevada. Inclui areias profundas com muito pouco limo ou

argila;

Tipo B — Solos menos permedveis que os do tipo A. Incluiu fundamentalmente solos
arenosos menos profundos e menos agregados que os do tipo A. No entanto

permeabilidade superior a média;

Tipo C — Solos originando escoamento diretos superiores & média e superiores aos
originados pelos tipos anteriores. Inclui solos poucos profundos e solos com quantidades

apreciaveis de argila, se bem que menos do que os solos do tipo D;

Tipo D — Solos contendo argilas expansivas e alguns solos pouco profundos com sub-

horizontes quase impermedveis que original elevados escoamentos diretos.

Os valores apresentados nas tabelas de CN séo relativos a situa¢es antecendentes

de humidade do solo médias. Para célculos em situa¢des antecedentes de humidade
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secas ou humidas, estes valores devem ser corrigidos. Esta corre¢do baseia-se na
consideracdo de trés situacdes antecedentes de humidade do solo que se designam por
AMC I, AMC Il e AMC III:

AMC | - Situacao na qual os solos estdo secos mas ndo no ponto de emurchimento®.

A considercao deste caso € pouco recomendavel para estudos de cheia;

AMC Il - Situacdo média em que a humidade do solo deve corresponder
aproximadamente a capacidade de campo (quando todos os microporos do solo estdo
ocupados com agua, que corresponde a uma succdo de 33,3 kPa). Esta situacdo
corresponde provavelmente as condi¢cbes de humidade antecedentes de cheias de

pequenas dimensoes;

AMC Il - Situacdo em que ocorrem precipitacdes consideraveis nos cinco dias
anteriores e 0 solo encontra-se quase saturado. Esta é a situacdo mais propicia a

formacdo de maiores cheias.

A situacédo antecendente de humidade do solo afeta a capacidade de infiltracdo e o

escoamento superficial.

Na tabela seguinte (Tabela 11), apresenta-se a variabilidade mensal média das

situagdes antecedentes de humidade do solo:

Jan Fev Mar Abr Mai Jun | Jul Ago | Set Out Nov Dez
AMC Il | AMC IIT | AMC I [ AMC Il | AMC 1T |AMC | | AMC | [AMC | |AMC Il | AMC 11T | AMC IIT | AMC I
Tabela 11 Variabilidade mensal das condi¢cdes antecedentes de humidade do solo.

As situagdo antecedentes de humidade do solo de um determinado més podem

variar de ano para ano, consoante as caracteristicas meterolégicas desse ano.

Na utilizacdo da metodologia proposta pelo SCS (1972) em modelos mais complexos,
como por exemplo o EPIC ou o OPUS, o valor de CN para as situagdes antecendentes de
solo seco, CN |, situagdo de humidade AMC | e solo humido, CN Ill, situa¢cdo de humidade
AMC lIl, podem ser calculados a partir de CN |l para as situacdes médias de humidade

AMC I, pelas seguintes equagdes (Williams et al, 1990) (Equacéo 15 e Equacéo 16):

‘o ponto de emurchimento permanente é definido como o volume de agua presente no solo quando o potencial
matrico do solo é de -1500 kPa (Lal, 2005).
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20 (100 — CN 11)

CNI =CNII - 100 — CN I + exp?533-0.0636 (100-CNTI)

Equagdo 15 Expressao do nimero de escoamento para a situa¢do antecedente de
humidade do solo AMC I.

CN I = CN Il exp®00636 (100—-CN II)

Equagdo 16 Expressao do nimero de escoamento para a situacdo antecedente de
humidade do solo AMC 1.

Em que:
CN I € o numero de escoamento para a situacdo antecedente de solo seco, AMC |

CN Il € o nimero de escoamento para a situacdo antecedente de solo de humidade
média, AMC Il

CN Il € o nUmero de escoamento para a situacdo antecedente de solo himido, AMC
[I.

Dado que os valores tabelados de CN Il se referem a declives de 5%, para outros
declives, é calculado através da seguinte equagdo (Williams et al, 1990) (Equacéo 17):
1
CNlls = §(CN I —CNID(A — 2 exp138650) + CN II

Equagdo 17 Expressao do nimero de escoamento para a situacdo antecedente de
humidade do solo AMC Il ajustado ao declive.

sendo:
CN lls o valor ajustado de CN Il para um determinado declive

CN Il € nimero de escoamento para a situacdo antecedente de solo de humidade
média, AMC Il

CN Il € o nUmero de escoamento para a situacdo antecedente de solo himido, AMC
1]

So € o declive da parcela [m m™].
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Um conceito fundamental neste método € a quantidade que pode ser retida pelo
solo, S, (mm) e que ndo contribui para o escoamento superficial. E estimada a partir do
CN, pela expresséo (Equacéo 18):

100 )

Sa:254 <C—N—1

Equacdo 18 Expressdo de Sa, quantidade de agua que pode ser retida pelo solo e que nao
contribui para o escoamento superficial.

Em que:

Sa € a quantidade de agua que pode ser retida pelo solo e que nédo contribui para o

escoamento superficial [mm]
CN é o nimero de escoamento.

O escoamento superficial ndo se forma logo ap6s o inicio da chuvada, mas sim apds
a saturacdo da camada superficial do solo e satisfeitas as perdas por interce¢do e
retencdo. A quantidade total de precipitacdo até ao inicio de formacdo de escoamento

superficial designa-se por perdas iniciais, la.

O valor |, (mm) aumenta com o valor de S, de modo que em solo impermeéveis as
perdas iniciais sejam minimas e em solos de elevada permeabilidade os valores de I,
sejam elevados. A relacdo proposta pela SCS é dada pela expressdo seguinte (Equacdo
19):
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la=0,2S,4
Equagdo 19 Expressdo de la.
Em que:

la representa as perdas iniciais, ou seja, a quantidade total de precipitacdo até ao

inicio de formacao de escoamento superficial [mm]

Sa € a quantidade de agua que pode ser retida pelo solo e que nédo contribui para o

escoamento superficial [mm].

Ap0s serem preenchidas as perdas iniciais, a precipitacdo eficaz, P,, responsavel pelo
escoamento superficial, pode ser calculada pela seguinte expressdo (SCS, 1972)

(Equacao 20):

_ (P_Ia)2
" P+S, -1,

P>02S5,
B,=0, P<02S,
Equacdo 20 Equacdo da precipitacdo eficaz, Pn, responsavel pelo escoamento superficial.
Em que:
P, é a precipitacdo eficaz, equivalente ao escoamento superficial [mm]
P é o total da precipitacdo [mm]
la representa as perdas iniciais, ou seja, a quantidade total de precipitacdo até ao

inicio de formacao de escoamento superficial [mm]

Sa € a quantidade de agua que pode ser retida pelo solo e que nédo contribui para o

escoamento superficial [mm].

Esta expressdo foi originalmente utilizada para calcular a precipitagdo eficaz
associada a precipitacdo total ocorrida durante uma chuvada. Neste caso, os valores de
P e P, representam, respetivamente, as preciitacdes total e eficaz associadas a essa
chuvada, independentemente da distribuicdo temporal da precipitacdo. A equagédo
acima mais tarde foi também utilizada para calcular os volumes totais de precipitacdo

eficaz ocorridos em periodos mais longos (um ano).

127



5 MODELACAO HIDROLOGICA DISTRIBUIDA

5.11.3 CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULAGAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO

Os valores de CN para a situagOes antecendentes de humidade do solo AMC | e AMC
[ll, podem ser calculados a partir dos valores de CN para a situagdo antecedente de

humidade do solo AMC Il pelas equacdes apresentadas em Williams et al, 1990.

Os valores de CN para a situacdo antecendente de humidade do solo AM ClI,
apresentados em Soil Conservation Service (1972), para cada ocupacdo de solo, foram
ajustados para a bacia hidrogréfica da Grota do Tapete, para todos 0s grupos

hidrol6gicos de solos (A, B, C e D).

Para estimar os CN’s do uso de solo “solo na”, para o grupo hidrolégico de solos B e
para todas as situacdes antecedentes de humidade do solo, foram utilizados os valores

de CN de “solo n0” da Granja, derivados dos dados disponiveis em Fontes (1999).

Para estimar os CN’s do uso de solo “pastagem”, para o grupo hidrolégico de solo B e
para todas as situacdes antecedentes de humidade do solo, foram utilizados os valores
médios de CN de “pastagem” da Granja e Ribeirinha, derivados dos dados disponiveis
em Fontes (1999).

Para os usos de solo “uso urbano” e “estradas”, considerou-se que CN, para um
determinado grupo hidroldgico de solo, € constante em qualquer situacao antecendente

de humidade do solo.

Para cada uso de solo, a partir dos valores de CN do grupo hidoldgico de solo B, para
as situacdes antecedentes de humidade do solo AMC | e AMC llI, através das equacdes
abaixo apresentadas (Equacdo 21), calculou-se os valores de CN para 0S grupos

hidroldgicos de solo A, C e D.

A determinacdo de CN’s entre os diferentes grupos hidrolégicos de solos foi
generalizada através de uma relagdo gréfica desenvolvida por Victor Mockus chamada
“Curve Number Aligner”, sendo a representagdo das seguintes equacdes (Rallison, 1978
e Enderlin e Markowitz, 1962):
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CN(A)  =-60,8+1,6083CN (B)
CN(B) =CN(B)
CN(C)  =34,0+0,6600 CN (B)

CN(D)  =47,2+0,5283 CN (B)

Equacdo 21 Expressbes dos numeros de escoamento para solos dos grupos hidrol6gicos A,
C e D, em fun¢do do nimero de escoamento de solos do grupo B.

Em que:

CN (A) é o numero de escoamento de um solo pertencente ao grupo hidrolégico A
CN (B) é o numero de escoamento de um solo pertencente ao grupo hidrolégico B
CN (C) é o numero de escoamento de um solo pertencente ao grupo hidrolégico C
CN (D) € o numero de escoamento de um solo pertencente ao grupo hidrolégico D

A seguinte tabela (Tabela 12) apresenta os valores de CN calibrados para a zona de
estudo, para cada ocupacdo de solo da bacia hidrografica da Grota do Tapete, para
todos os grupos hidrolégicos de solo e para todas as situagdes antecendentes de

humidade do solo:
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OCUPACAO DE AMC | AMC I AMC llI
SOLO CN_A [CN.B |[CN.C |[CN.D |CN.A [CNB |CN.C |CN.D |[CN.A [CN.B |CN.C |CN.D
Pastagem 0 1 34 48 25 45 65 75 43 65 77 81
Solo nu 9 44 63 70 70 75 80 85 99 100 | 100 100
Milho 0 15 44 55 28 55 70 76 59 74 83 87
Pastagem nova 0 30 54 63 30 50 70 80 52 70 80 84
Uso urbano 77 85 90 92 77 85 90 92 77 85 90 92
Estradas 83 89 92 93 83 89 92 93 83 89 92 93
Lagoas 100 | 100| 100 100| 100| 100| 100 100 | 100| 100| 100 100

Tabela 12 Numeros de escoamento calibrados para a zona de estudo, para cada ocupac¢ao
de solo, situacdo antecendente de humidade do solo (AMC I, AMC Il, AMC IlI) e grupo
hidroldgico de solo (A, B, C e D).

Os numeros de escoamento da tabela anterior (Tabela 12) foram associados as
cartas de ocupacdo do solo mensais da bacia hidrografica da Grota do Tapete, criadas no
decurso deste trabalho no software ArcGIS, pelo tipo de ocupagéo do solo e pelo grupo

hidroldgico de solo.

Foram criadas rasters de CN I, CN Il e CN Il distribuidos para a bacia hidrografica da
Grota do Tapete, para cada configuracdo mensal da ocupacdo de solo nesta bacia.
Posteriormente foram criados rasters mensais de CN lls distribuidos para a bacia, ou
seja, dos valores ajustados de CN Il para os declives em toda a bacia, com recurso ao

raster de declive criado no decurso deste trabalho.

Com base nos rasters mensais de CN lls, foram criados rasters mensais de CN Is e CN
.

Desta forma, para qualquer configuracdo mensal de ocupacéo de solo definida com
recurso ao ortofoto, existem rasters de CN Is, CN lls e CN llls distribuidos para a bacia,
fazendo com que a variabilidade mensal de ocupacdo de solo seja introduzida no
modelo, bem como o parametro grupo hidroldgico de solo e a variabilidade da situagéo
antecedente de humidade do solo, pois é possivel selecionar qual a situacdo mais
adequada a determinado dia ou més de um ano especifico, através da selecao do raster
de nimero de escoamento ajustado ao declive adequado (CN Is, CN Ils ou CN llIs) (Figura

51, Figura 52, Figura 53 e Figura 54).

A equacdo de I, foi calibrada com base nos valores de S, e I, de pastagem

permanente da Granja e Ribeirinha, disponiveis em Fontes (1999). Nesse sentido,
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apresentam-se os quocientes B (Tabela 13 e Tabela 14), dados pela expressao seguinte

(Equagéo 22):
Ia
B=—
Sa
Equacdo 22 Expressdo do quociente B.
Em que:

B é o quociente entre I,e S,

la representa as perdas iniciais, ou seja, a quantidade total de precipitacdo até ao

inicio de formacao de escoamento superficial [mm]

Sa € a quantidade de agua que pode ser retida pelo solo e que nédo contribui para o

escoamento superficial [mm].
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Valores das perdas iniciais, |, da
quantidade de agua retida no solo, S,, das
chuvadas que originaram escoamento
superficial de Janeiro a Dezembro de 1997
para pastagem permanente na bacia da
Ribeirinha.

la

(mm) | Sa(mm) [B=1la/Sa| Bmeio
13,990 | 345,780 0,040

5,510| 1011,370 0,005
16,120 | 1106,280 0,015

7,960 | 1929,750 0,004
23,360 | 2026,040 0,012
10,670 | 2197,630 0,005
12,650 | 2722,360 0,005
16,320 | 3252,510 0,005

6,600 | 3615,880 0,002 0,006
10,670 | 4000,740 0,003
10,000 | 4042,770 0,002
11,220 | 8552,670 0,001
10,000 | 10529,790 0,001

5,510 | 11969,550 0,000
45,710 | 12737,760 0,004

9,380 | 17084,750 0,001
24,280 | 44195,840 0,001
Tabela 13 Valores das perdas iniciais, la, da quantidade de agua retida no solo, Sa, das

chuvadas que originaram escoamento superficial de Janeiro a Dezembro de 1997 para
pastagem permanente na bacia da Ribeirinha (Fontes, 1999).
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Valores das perdas iniciais, |, da
quantidade de agua retida no solo, S,, das
chuvadas que originaram escoamento
superficial de Janeiro a Maio de 1997 e
Junho a Dezembro de 1998 para
pastagem permanente na bacia da
Granja.
Ia
(mm) | Sa(mm) |B=1a/Sa| Brmedio
13,210 36,550 0,361
5840| 123,840 0,047
12,640 202,260 0,062
7,960 | 254,530 0,031
6,350 297,190 0,021
7,110 392,950 0,018
12,950 446,770 0,029
2,030| 490,880 0,004
13,210 522,890 0,025
11,430 1259,950 0,009 0.038
2,800 | 1346,880 0,002
12,320 1785,630 0,007
12,700 | 1967,780 0,006
6,600 | 2192,910 0,003
47,500| 2862,670 0,017
9,910 | 4673,480 0,002
9,910 | 4972,880 0,002
7,810 | 7894,320 0,001
11,430 | 8698,230 0,001
15,760 | 31689,280 0,000

Tabela 14 Valores das perdas iniciais, la, da quantidade de agua retida no solo, Sa, das
chuvadas que originaram escoamento superficial de Janeiro a Maio de 1997 e Junho a
Dezembro de 1998 para pastagem permanente na bacia da Granja (Fontes, 1999).

A média dos quocientes Bnggio Calculados é 0,02. Com esta média, calibrou-se a

equacdo de I, proposta pelo SCS (1972) para a area de estudo, obtendo-se a equagédo

seguinte (Equacéo 23):
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la=0,02 S,
Equacéo 23 Expresséo de la calibrada para a zona de estudo.
Em que:

la representa as perdas iniciais, ou seja, a quantidade total de precipitacdo até ao

inicio de formacao de escoamento superficial [mm]

Sa € a quantidade de agua que pode ser retida pelo solo e que ndo contribui para o

escoamento superficial [mm].

Admitindo as hipoteses expressas pelas equacdes de S, e de I, acima referidas, a

equacao de P, calibrada pode ser expressa em funcdo de S, (Equacgéo 24):

(P -0025,)?
"TP+098S,

P>0028,

P,=0, P<002S,

Equacdo 24 Equacdo da precipitacdo eficaz, equivalente ao escoamento superficial,
calibrada para a zona de estudo.

Em que:
P, é a precipitacdo eficaz, equivalente ao escoamento superficial [mm]
P € o total da precipitagcdo [mm]

Sa € a quantidade de agua que pode ser retida pelo solo e que nédo contribui para o

escoamento superficial [mm].

No decurso deste trabalho foram criados rasters de S, diéria distribuida para a bacia
hidrografica da Grota do Tapete, para cada més e para cada situacdo de humidade
antecedente do solo (AMC I, AM Cll e AMC lll), utilizando os rasters mensais de nimero
de escoamento ajustado ao declive (CN Is, CN Ils ou CN Ills) (Figura 51, Figura 52, Figura

53e Figura 54) e a equacao deste parametro (Equacéo 24).

Dado que a equacéo de simulagdo do escoamento superficial calibrada (Equagédo 24)

é condicional, no sentido de seleccionar a expressdo adequada a aplicar em cada area da
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bacia, para um dia especifico, foram criados rasters para cada situacdo de humidade

antecedente do solo, que representam a seguinte expressédo (Equacéo 25):

p

Sa
Equacéo 25 Quociente P/Sa.

Em que:

P representa o raster de precipitacdo diaria distribuida para a bacia hidrogréafica
[mm]

Sa representa o raster de S, diéria distribuida para a bacia hidrogréafica [mm].

Com base nos rasters criados com o método acima descrito, foram identificadas as
areas da bacia onde aquele quociente (Equacdo 25) é superior ao valor 0,02 e onde é

igual ou inferior a 0,02, definindo desta forma, em que areas aplicar cada uma das

expressdes do escoamento superficial (Equagao 26):

P oop o p o Pm0025)
— - =
S. "~ P+098S,

P
<002 > P, =0

a

Equacdo 26 Equacdo da precipitacdo eficaz, equivalente ao escoamento superficial,
calibrada para a zona de estudo.

Em que:

P representa o raster de precipitacdo diaria distribuida para a bacia hidrogréafica
[mm]

Sa representa o raster de S, diéria distribuida para a bacia hidrogréfica [mm].

P, é a precipitacdo eficaz distribuida para a bacia hidrogréafica, equivalente ao
escoamento superficial distribuido [mm].
5.114 VALIDA(;AO DO MODELO CALIBRADO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO

No sentido de validar a equacdo calibrada, foram criadas cartas de escoamento

superficial diario distribuido para a bacia hidrografica da Grota do Tapete, em formato
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raster, através das expressdes calibradas deste parametro (Equacdo 26), utilizando os
rasters de precipitacdo diaria distribuida e os rasters de S, diaria distribuida para a bacia
hidrografica, para cada uma das situacdes antecendentes de humidade do solo,

utilizando o software ArcGIS e a extenséo Spatial Analyst.

No sentido de concretizar esta metodologia acima descrita, seleccionou-se cinco dias
para a criacdo de cartas de escoamento superficial diario distribuido para a bacia

hidrografica, para duas situacdes de humidade do solo, os quais foram:
- 13 de Fevereiro de 2008 - situac6es de humidade do solo AMC Il e AMCIII;
- 16 de Fevereiro de 2008 - situac6es de humidade do solo AMC Il e AMCIII;
- 19 de Junho de 2008 - situa¢des de humidade do solo AMC | e AMCII;
- 10 de Julho de 2008 - situacdes de humidade do solo AMC | e AMCII;
- 26 de Dezembro de 2008 - situagdes de humidade do solo AMC Il e AMCIII.

Ap6s a criagdo das cartas acima referidas, foram comparados os valores de
escoamento superficial diario produzidos pelo modelo calibrado (Equacdo 26) com os
valores observados na estacdo da Granja, através da tabela (Tabela 15) e dos gréaficos

seguintes (Grafico 49,

Gréfico 50, Gréfico 51, Gréfico 52 e Gréfico 53):
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Escoamento superficial diario (mm)

Diferenca Diferenca Diferenca
Observado| Modelo entre o Modelo entre o Modelo entre o
~ . modelo . modelo . modelo
Data na esta(;go calibrado - calibrado calibrado - calibrado calibrado calibrado
daGranja| AMCI AMC I -AMC Il
eo eo eo
observado observado observado
13-02-
2008 0,20 0,12 -0,08 0,66 0,46
16-02-
2008 0,15 0,11 -0,04 0,60 0,45
19-06-
2008 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04
10-07-
2008 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
26-12-
2008 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05

Tabela 15 Comparacédo de valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo
calibrado, com os valores observados na estacdo da Granja.
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Escoamento superficial diério:
valor observado vs. valores produzidos pelo modelo calibrado
13-02-2008
s 0,70 0,66
§ 060
2
S 0,50
gg 0,40
S 2 030
33 0,20
,O'G 0,20 T 012
g 010 -
o
>
2 0,00
i Observado -Granja Modelo calibrado - AMC Il Modelo calibrado - AMC Il

Grafico 49 Dia 13-02-2008: escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja
vs. valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo calibrado, para as

situacbes de humidade do solo AMC Il e AMC llI.

Escoamento superficial diario:
valor observado vs. valores produzidos pelo modelo calibrado
16-02-2008

< 0,70
£ 0,60
s 060
a
S 0,50
g £ 040
§.g 0,30
i % 0,15
. 0,20 A 011
s 0,10 -
o
>
2 0,00 -
] Observado -Granja Modelo calibrado - AMC II Modelo calibrado - AMC I

Grafico 50 Dia 16-02-2008: escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja vs.
valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo calibrado, para as situacdes de

humidade do solo AMC Il e AMC IlI.
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Escoamento superficial diario:
valor observado vs. valores produzidos pelo modelo calibrado
19-06-2008
3 070
% 0,60
o
3
S 0,50
g E 040
52 0,30
G S
.S 0,20
£ 010 0,04
2 0,00 0,00 e
@ 0,00 , , I
i Observado -Granja Modelo calibrado - AMC 1 Modelo calibrado - AMC Il

Grafico 51 Dia 19-06-2008: escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja
vs. valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo calibrado, para as
situacbes de humidade do solo AMC | e AMC II.

Escoamento superficial diario:
valor observado vs. valores produzidos pelo modelo calibrado
10-07-2008
3 070
% 0,60
(o
3
S 0,50
§ E 0,40
E ~
S 2 0,30
G S
"% 0,20
g 010
2 0,00 0,00 0,02
8 O'OO , . I
@ Observado -Granja Modelo calibrado - AMC I Modelo calibrado - AMC Il

Grafico 52 Dia 10-07-2008: escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja
vs. valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo calibrado, para as
situacbes de humidade do solo AMC | e AMC II.
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Escoamento superficial diario:
valor observado vs. valores produzidos pelo modelo calibrado
26-12-2008
g 0,70
% 0,60
o
3
S 0,50
ggam
S.2 0,30
G S
.S 0,20
g2 010 0,05
s 0,00 0,00
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i Observado -Granja Modelo calibrado - AMC Il Modelo calibrado - AMC Il

Grafico 53 Dia 26-12-2008: escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja
vs. valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo calibrado, para as
situacbes de humidade do solo AMC Il e AMC llI.

Da andlise da tabela (Tabela 15) e dos gréaficos (Grafico 49, Grafico 50, Gréafico 51,
Grafico 52 e Gréafico 53) anteriores, verificou-se que a situacdo antecendente de
humidade do solo para a qual o modelo calibrado gera valores de escoamento

superficial diarios mais aproximadas a realidade é:
- Nos dias 13-02-2008, 16-02-2008 e 26-12-2008, a AMC II;
- Nos dias 19-06-2008 e 10-07-2008, a AMC .

Embora fosse espectével, de acordo com a variabilidade mensal média das situacdes
antecendentes de humidade do solo (Tabela 11) que, nos meses de Fevereiro e
Dezembro, a situacdo antecedente de humidade do solo fosse AMC llI, quando
comparados os valores de escoamento superficial diario observados na estacdo da
Granja com os gerados pelo modelo calibrado para as situagfes antecedentes de
humidade do solo AMC Il e AMC Ill, verifica-se que o modelo indica que a situacéo

antecedente de humidade do solo naqueles dois meses foi a AMC .

A possibilidade de variacdo dos parametros climaticas, de ano para ano, pode fazer
com que as situacdes antecedentes de humidade no solo, para 0 mesmo més, variem

também anualmente. Esta variabilidade foi introduzida no modelo, dado que foram
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geradas cartas de numeros de escoamento ajustados para o declive para todas as

situacdes antecedentes de humidade no solo e para todos 0s meses, para a bacia.

No grafico seguinte (Grafico 54) sdo comparados os valores de escoamento
superficial diario observados na estacdo da Granja com os gerados pelo modelo
calibrado (Equacao 26) (Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58 e Figura 59), para as
situacdes antecendentes de humidade do solo mais aproximadas a realidade, tendo sido

definida a passagem da linha de tendéncia pela origem:

Escoamento superficial diario:
valores observados vs. valores produzidos pelo modelo
o
& y =1,5186x
% 0.20 . R2=0,9884
[&]
= 0,18 .
8= 016 e
> E / .
o £ 014
25 pd
3 012
T O /
EZ 010
o v /
28 008 7
s 0,06 7
S 004
o /
2 0,02
[&]
Lﬁ 0,00 T T T 1
2 % %, % %,
Esc sup giario - EScOamento supercial diario produzido pelo modelo (mm)

Grafico 54 Escoamento superficial diario: valores observados vs. valores produzidos pelo
modelo calibrado para as condi¢cdes de humidade antecedentes do solo mais aproximadas a
realidade.

Da analise do grafico anterior (Grafico 54), verificou-se que o coeficiente de
determinacdo R® é 0,99, mostrando uma boa correlacdo entre os valores de escoamento
superficial diario observados e os gerados pelo modelo calibrado, para as situaces de
humidade do solo mais aproximadas a realidade, significando que o modelo pode ser

validado para escoamento superficial diario na Bacia Hidrogréafica da Grota do Tapete.

As cartas de escoamento superficial diario distribuido para a Bacia Hidrogréafica da

Grota do Tapete podem ser criadas para qualquer dia do ano e para qualquer situacdo
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de humidade do solo, desde que se disponha do valor da precipitacdo diaria para a

estacdo da Granja.

5.12 INFILTRACAO PROFUNDA

No decurso deste trabalho foram criadas cartas de infiltracdo profunda diaria
distribuida para a bacia hidrogréafica da Grota do Tapete, através da equacdo do balangco
hidrico (Equagdo 27), utilizando as cartas de precipitacdo diaria distribuida, de
evapotranspiracdo real diaria distribuida e de escoamento superficial diario distribuido
para a bacia hidrogréafica da Grota do Tapete, utilizando o software ArcGIS e a extensdo

Spatial Analyst.
A equacdo da infiltracdo profunda é a seguinte:
Inf prof =P - ETg — ESc Sup
Equacdo 27 Balanco hidrico em funcéo da infiltracdo profunda.
Em que:
Inf prof é a infiltracdo profunda [mm]
P é a precipitacdo [mm]
Esc Sup € o escoamento superficial [mm]

Seleccionou-se cinco dias para a criagdo de cartas de infiltracdo profunda diaria

distribuida, os quais foram:
- 13 de Fevereiro de 2008 (Figura 60);
- 16 de Fevereiro de 2008 (Figura 61);
- 19 de Junho de 2008 (Figura 62);
- 10 de Julho de 2008 Figura 63);
- 26 de Dezembro de 2008 (Figura 64).

Ap6s a criagdo das cartas acima referidas, foram comparados os valores de

infiltracdo profunda diéria produzidos pelo modelo com os valores calculados com base
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nos parametros observados e na evapotranspiracao de referéncia simulada, na estagdo

da Granja, através da tabela seguinte (Tabela 16):

Infiltracdo profunda (mm dia™)

Calculada com
Calculada com
base nos
base nos .
ArAmetros valores Diferenga entre
Data P obtidos modelo e
observados e , .
. atravésdo | observado/simulado
ETo simulada -
. modelo -
Granja .
Granja
13-02-2008 11,85 11,62 -0,23
16-02-2008 11,53 11,47 -0,06
19-06-2008 6,79 7,99 1,20
10-07-2008 -1,62 2,38 4,00
26-12-2008 1,68 4,88 3,20

Tabela 16 Comparacao de valores de infiltracdo profunda diaria produzidos pelo modelo e
os calculados com base nos paradmetros observados e na evapotranspiracédo de referéncia

No gréfico seguinte (Grafico 55) séo comparados os valores de infiltracdo profunda
diaria produzidos pelo modelo e os calculados com base nos parametros observados e

na evapotranspiracgao de referéncia simulada, na estacdo da Granja, tendo sido definida

simulada, na estacdo da Granja.

a passagem da linha de tendéncia pela origem:
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Grafico 55 Valores de infiltracdo profunda diaria produzidos pelo modelo e os calculados
com base nos parametros observados e na evapotranspiracao de referéncia simulada, na

Da analise do grafico anterior (Grafico 55), verificou-se que o coeficiente de
determinacdo R? é 0,82, mostrando uma boa correlacéo entre os valores de infiltracdo
profunda diaria produzidos pelo modelo e os calculados com base nos parametros
observados e na evapotranspiracao de referéncia simulada. Por outro lado, o coeficiente

de regressao é quase igual a unidade, significando que o modelo pode ser validado para

estacdo da Granja.

a infiltracdo profunda diaria na Bacia Hidrografica da Grota do Tapete.

As cartas de infiltracdo profunda diéria distribuida para a Bacia Hidrogréafica da Grota
do Tapete podem ser criadas para qualquer dia do ano, desde que se disponha do valor

da precipitacdo diaria e da evapotranspiracdo de referéncia diaria para a estacdo da

Granja.
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5.13 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA E TECTONICA

No decurso deste trabalho foi criada a carta geoldgica para a bacia hidrografica da
Grota do Tapete (Figura 65) com base na carta geoldgica da ilha Terceira de Loyd e Collis

(1981), utilizando o software ArcGIS e a extensdo Spatial Analyst.

Com base na carta geoldgica da bacia hidrogréafica supracitada, verificou-se que esta
esta situada na unidade geomorfoldgica do estratovulcao dos Cinco Picos, sendo que o
substrato geoldgico da zona intercetada por esta bacia € constituido pelas seguintes

formacdes:
(1) Formacao traquibaséltica dos Cinco Picos;
(2) Formacao basaltica inferior;
(3) Formacao basaltica superior do Algar do Carvao.

A formacéo traquibasaltica dos Cinco Picos, a mais antiga da ilha, forma o substrato
litologico de todo o estratovulcdo dos Cinco Picos. E formada por escoadas lavicas
intermédias, que surgem normalmente alternadas por niveis piroclasticos pouco
desenvolvidos. N@o sdo conhecidos afloramentos desta formacdo na zona de estudo,
inferindo-se contudo a sua presenca a partir da geologia circundante (afloramentos

dispostos ao longo da escarpa de falha da Serra da Ribeirinha).

Os basaltos inferiores sao constituidos por escoadas lavicas e depositos piroclasticos
de natureza basaltica, extruidos a partir de centros emissores dispostos no interior da
caldeira dos Cinco Picos. Dispbe-se sobre as formac@es traquibasalticas dos Cinco Picos
e, na zona em estudo, estdo cobertos pela formacdo baséltica superior do Algar do

Carvao. Afloram em pequenas manchas nas zonas de pastagem circundantes.

Existe uma relacdo muito estreita entre as caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas
insulares e o movimento superficial da dgua no terreno (Fontes, 1999), surgindo
geralmente escoamentos mais elevados em zonas constituidas por depdsitos

piroclasticos alterados ou andossolos ferruginosos com horizontes placicos.
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A geomorfologia, ao ditar a energia potencial do sistema, constitui um dos principais
fatores condicionantes deste processo, ocorrendo 0s escoamentos mais elevados nas

zonas de maior declive (Rodrigues, 1993).

A zona de estudo localiza-se ao longo do Rift da Terceira, um alinhamento vulcano-
tectonico de expressao regional, de tendéncia direcional 145° NNW-SSE. Esta estrutura
engloba na parte subaérea da ilha o estratovulcdo dos Cinco Picos e a caldeira do

mesmo nome.

A SW da zona em estudo localiza-se um dos limites da Caldeira dos Cinco Picos — a
falha da Serra da Ribeirinha — que apresenta uma atitude linear de orientacdo 145°
NNW-SSE.

5.14 RECARGA AQUIFERA

Existem efeitos de lag inerentes aos processos hidrolégicos, nomeadamente, entre a

infiltracdo profunda e a recarga aquifera, que depende dos seguintes fatores:
- Quantidade de agua disponivel;
- Tipo e grau de saturacao do solo;

- Tempo de percolacao vertical até ao aquifero, o qual é condicionado pelos estratos
geoldgicos que atravessa, pelas falhas geoldgicas que eventualmente estejam presentes,

pelo tipo de preenchimento destas falhas;

- Profundidade do nivel freatico, o qual é condicionado pela geologia e pela

disponibilidade de agua.

Desta forma, ndo é possivel estimar a recarga aquifera diaria, relativamente a

infiltracdo profunda.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos neste trabalho, incluindo as cartas

criadas pela modelacéo hidroldgica distrubuida em SIG.
Através da realizacdo deste trabalho, concretizaram-se 0s seguintes objectivos:

- A geracdo de uma carta de bacias hidroldgicas para a ilha Terceira com resolucao

espacial de 25 x 25 m?;

- A geracdo de um modelo hidrol6gico distribuido calibrado e validado MHIDERIV de
simulacdo dos parametros envolvidos no balanco hidrolégico de bacias hidrogréficas em

regides insulares vulcanicas;

- A geracdo das cartas de precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia,
evapotranspiracdo real, escoamento superficial e infiltracdo profunda diarias distribuidas

para a bacia hidroldgica da Grota do Tapete;

- A avaliacdo da disponibilidade hidrica gerada pela bacia referida, a qual representa a

recarga potencial dos aquiferos afetos a esta.
Pretendeu-se que o desenvolvimento deste trabalho tivesse como resultados:

- Um consideravel aumento do conhecimento do sistema hidrologico da bacia

hidrografica da Grota do Tapete;

- A utilizacdo do modelo MHIDRIV para ser aplicado noutros trabalhos (a) testar
diferentes praticas de gestdo, de forma a melhor utilizar os recursos e melhorar a
qualidade da &gua e/ou aumentar a sua quantidade e (b) estimar os efeitos hidroldgicos

resultantes de mudancas de caracteristicas fisicas de uma determinada bacia hidrogréfica.

6.1 MODELO DIGITAL DE TERRENO
Neste subcapitulo sdo apresentados os MDT's gerados para a llha Terceira (Figura 14) e
para a bacia hidrogréfica da Grota do Tapete (Figura 15), intituladas cartas de relevo, com

células com dimens&o de 25 x 25 m?.
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Embora se tenha gerado, no decurso deste trabalho, MDT’s em formato raster com
células de varias dimensdes, o raster com células com dimensdo de 25 x 25 m? foi o
seleccionado. Tal escolha se deve ao facto de haver maior compatibilidade entre o ponto
de descarga da linha de acumulacdo de fluxo associada a Grota do Tapete e do tracado
desta, identificados na carta de linhas de acumulacdo de fluxo para a Ilha Terceira (Figura
25), gerada no decurso deste trabalho com base no MDT com células com dimensao de 25

x 25 m? (Figura 14), com a foz real desta linha de &gua e respetivo tracado (Figura 28).
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CARTA DE RELEVO
Ilha Terceira, Agcores N

Legenda:
Altitude (m):

High : 1024 .46

~ Low:0.0 0 3750

7500 15000 m
! |

1 L L 1

Figura 14 Carta de relevo da llha Terceira
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CARTA DE RELEVO
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Altitude (m):

High : 477.9

Low:35

Ilha Terceira

0 500 1000 2000 m
L 1 1 1 | 1 1 1 J

Figura 15 Carta de relevo da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete.
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6.1.1 CARTAS DERIVADAS DO MDT

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas derivadas do MDT da bacia hidrogréafica da
Grota do Tapete (Figura 14), criadas para apoiar a andlise da configuracao da bacia,
nomeadamente:

- Carta altimétrica (Figura 16);

- Carta de direcéo de declive (Figura 17);

- Carta de declives, em graus (Figura 18);

- Carta de declive, em percentagem (Figura 19);

- Carta de declive em m/m (Figura 20);

- Carta de convexidade/concavidade (Figura 21);

- Carta de curvatura da superficie, na direcdo do declive (Figura 22);

- Carta de curvatura da superficie, perpendicular a dire¢do do declive (Figura 23).
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CARTA ALTIMETRICA
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Curvas de nivel (m):

50
~— 100
—— 150
200
250
300
- 350
—— 400
— 450
D Bacia hidrografica da Grota do Tapete

TN £,

— -

tha Terceira\\
N 5
o S 0 500 1000  2000m

|

Figura 16 Carta altimétrica da Bacia Hidrografica da Grota do Tapete.
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CARTA DE DIRECGAO DO DECLIVE
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Direcgéo do declive
(graus):

P Fat (1)
I \orth (0-22.5)

[ Northeast (22.5-67 5)
[ | East (67.5-112.5)
I southeast (112.5-157.5)
[ south (157.5-202.5)
I southwest (202 5-247.5)
Il est (247 5-292.5)
I Northwest (292 5-337.5)
I North (337.5-360)

Ilha Terceira

2000 m

0 500 1000

1 Il 1 1 1 1

Figura 17 Carta de direcdo de declive da Bacia Hidrografica da Grota do Tapete.
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Legenda:
Declive (graus):

-2
| kR
Bls-6
7.0
[ ]10-12
[ 13- 16
-2
B 22-26
I 2736

Ilha Terceira

CARTA DE DECLIVES
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

500 10

Figura 18 Carta de declives (em graus) da Bacia Hidrogréafica da Grota do Tapete.
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CARTA DE DECLIVES
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Declive (%):

| EBE

:l Bacia hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

0 500 1000
|

2000 m
|

Figura 19 Carta de declives (em percentagem) da Bacia Hidrogréafica da Grota do Tapete.

155



6 RESULTADOS

CARTA DE DECLIVES
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Declive (m/m):

High : 0.73

Low : 0.00
:l Bacia hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

0 500 1000
|

2000 m
|

Figura 20 Carta de declives (em m/m) da Bacia Hidrografica da Grota do Tapete.
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CARTA DE CONVEXIDADE / CONCAVIDADE
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Convexidade / concavidade:

High : 9.26

Low : -8.25
[] sacia hidrografica da Grota do Tapete

e,
’\,J“\’--\W

lha Terceira

1«}5 0 500 1000

1 L 1 1 1 1

2000 m

Figura 21 Carta de convexidade/concavidade da Bacia Hidrogréafica da Grota do Tapete.
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CARTA DE CURVATURA DA SUPERFICIE
NA DIRECCAO DO DECLIVE

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Convexidade / concavidade

da superficie
na direc¢do do declive:

. High : 4.98

Low : -4.20
:l Bacia hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

0 500 1000
|

2000 m
|

Figura 22 Carta de curvatura da superficie, na direcao do declive, da Bacia Hidrogréafica da Grota do

Tapete.
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CARTA DE CURVATURA DA SUPERFICIE
PERPENDICULAR A DIRECGCAO DO DECLIVE

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
: N

Legenda:
Convexidade / concavidade
da superficie perpendicular
a direccdo do declive:

. High : 5.44

Low : -4.08
:l Bacia hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

r O

500 1000
|

2000 m
|

Figura 23 Carta de curvatura da superficie, perpendicular a direcao do declive, da Bacia
Hidrografica da Grota do Tapete.
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6.2 CARTAS DE BACIAS HIDROGRAFICAS

6.2.1 ILHA TERCEIRA
Como mencionado anteriormente, foram geradas os seguintes mapas para a llha
Terceira, 0s quais foram necessarios para gerar a carta de bacias hidrograficas da llha

Terceira (Figura 26) com o software ArcGIS:
- Mapa de diregéo de fluxo de escoamento superficial (Figura 24);

- Mapa de acumulagdo de fluxo, que indica as zonas de maior probabilidade de

acumulacdo do escomento superficial (Figura 25);

- Carta de bacias hidrogréficas da llha Terceira (Figura 26), a qual apresenta uma
configuracdo de bacias hidrograficas significativamente diferente da carta apresentada em
Rodrigues (2001) (Figura 1).
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MAPA DE DIREGAO DE FLUXO
llha Terceira, Agores N

A

Legenda:
[ Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

VALUE

[ 1 N57°17'45"E - S81°38'02"E

[ S81°38'01"E - N33°27'54"E

I N33°27'55"E - N66°55'48"E

Il N66°55'49"E - S46°08'25'E 0 3800

7600 15200 m
] ]

Figura 24 Mapa de dire¢do de fluxo da Ilha Terceira.
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MAPA DE ACUMULACAO DE FLUXO
llha Terceira, Agores N

Legenda:
[ Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
Acumulagao de fluxo

Value

. High : 64496

Low : 0 0 3800

7600 15200 m
| ]

Figura 25 Mapa de acumulagéo de fluxo da Ilha Terceira.
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CARTA DE PERCENTAGENS DAS AREAS
DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

N

A

9800 m
J

llha Terceira 0 2450 4900

1 1 1 1 1 1

Legenda:
Percentagem das areas das bacias hidrograficas em relagcdo a area da llha
N 0-2
Il 3-4
Il S5-6
Il 7-8
Il 9-10
Il 11-12
[ Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Figura 26 Carta de bacias hidrograficas da llha Terceira.
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6.2.2 BACIA HIDROGRAFICA DA GROTA DO TAPETE

A bacia hidrografica da Grota do Tapete foi identificada através da carta das bacias

hidrogréaficas da llha Terceira (Figura 26), tendo-se verificado que tem uma area de cerca de 12,18

km?. Na figura seguinte (Figura 27) é apresentado o ortofoto da bacia, de 2004:

ORTOFOTO

Fonte: Secretaria Regional da Ciéncia,
Tecnologia e Equipamentos/
Direccédo dos Servicos de Cartografia
e Informagéo Geografica

Data: 2004

Ilha Terceira

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

0 500 1000 2000 m
I ! 1 | I 1 1 |

Figura 27 Ortofoto da bacia hidrografica da Grota do Tap

ete.
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6.2.3 GROTA DO TAPETE

A Grota do Tapete é uma linha de agua efémera. O nivel freatico ao longo do seu

tracado fica abaixo do leito desta linha de agua.

O escoamento superficial que ocorreu mais recentemente na Grota do Tapete, foi nos
dias 11 e 12 de Maio de 2012, na sequéncia de fortes chuvadas, que causaram diversos
estragos na llha Terceira. Segundo os autdctones, anteriormente ao evento referido,

apenas houve escomento superficial nesta linha de agua ha cerca de quarenta anos.

Parte do tracado desta linha de agua foi convertido em estrada, a qual é denominada
“Grota do Tapete”. Dado que houve modifica¢des ao longo do tracado desta linha de agua,
em termos de construcdes e aterros, admite-se que a linha preferencial de acumulacao de
fluxo de escoamento superficial atualmente ndo coincida na integra com o tracado da
Grota do Tapete indicado na carta hidrografica do Instituto Geogréafico do Exército, como

se mostra na figura seguinte (Figura 28):
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BACIA HIDROGRAFICA DA
GROTA DO TAPETE

)

(L \\K\\ » -

— Hidrografia (adaptado da carta hidrografica do Instituto Geografico do Exército)
Acumulagao de fluxo
Value

Maxima: 64496

Minima: 0 0 550 1100  2200m
[IBacia hidrografica da Grota do Tapete L0

Figura 28 Grota do Tapete: tragado indicado na carta hidrografica do Instituto Geografico do

Exército vs. linha preferencial de acumulagéo de fluxo de escoamento superficial.

6.3 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA DIARIA DISTRIBUIDA

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas de evapotranspiracdo de referéncia diaria

distribuida da Ilha Terceira, para os dias em que o modelo MHIDRIV foi corrido.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
DIARIA DISTRIBUIDA
13-02-2008

llha Terceira, Agores

Legenda:

[ Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspirac¢do de referéncia (mm/dia)
Value

Méximo: 2,58

I Minimo: 0,61 (Il 3800

7600 15200 m
| ]

Figura 29 Carta de evapotranspiracao de referéncia diaria distribuida da Ilha Terceira, do dia
13-02-2008.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA
DIARIA DISTRIBUIDA
16-02-2008

llha Terceira, Acores

Legenda:
[ Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspira¢ido de referéncia (mm/dia)

Value
Maximo: 2,24

I Minimo: 0,28 ? . 38.00 . ?690 . ! |152|’00m

Figura 30 Carta de evapotranspiracdo de referéncia diaria distribuida da Ilha Terceira, do dia

16-02-2008.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA
DIARIA DISTRIBUIDA
19-06-2008

llha Terceira, Agores

Legenda:

(] Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspiracio de referéncia (mm/dia)

Value
High: 3.43

Low: 1.47 0 3800

7600
|

15200 m
]

Figura 31 Carta de evapotranspiracdo de referéncia diaria distribuida da llha Terceira, do dia

19-06-2008.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA
DIARIA DISTRIBUIDA
10-07-2008

llha Terceira, Agores

Legenda:

(] Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspiracio de referéncia (mm/dia)

Value
Maximo: 3,44

I Minimo: 1,48 ? 3890

7600 15200 m
| ]

Figura 32 Carta de evapotranspiracdo de referéncia diéria distribuida da Ilha Terceira, do dia

10-07-2008.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA
DIARIA DISTRIBUIDA
26-12-2008

llha Terceira, Agores

Legenda:
(] Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspira¢ao de referéncia (mm/dia)

Value
Maximo: 2,55

I Minimo: 0,59 ? . 38.00 . ?GPO . ! |152|’00m

Figura 33 Carta de evapotranspiracao de referéncia diaria distribuida da Ilha Terceira, do dia
26-12-2008.
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6.4 CARACTERIZACAO DO SOLO

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas e os graficos de areas, de tipos de solos e

grupos hidrolégicos de solo, da bacia hidrografica da Grota do Tapete.

6.4.1

TIPOS DE SOLO

Legenda:

CARTA DE SOLOS

(adaptada de Pinheiro, 1990)

I Andossolos Insaturados
- Andossolos Saturados

TR Ve

Ilha Tercelra\

A

0 500 1000
L L 1 1 Il 1

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

2000 m

Figura 34 Carta de tipos de solos (adaptada de Pinheiro, 1990).
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Areas - Tipos de Solos

Andossolos Insaturados Andossolos Saturados
Tipos de Solos

Bacia Hidrografics da Grots do Tapete

Gréfico 56 Areas, por tipo de solo, da bacia hidrogréfica da Grota do Tapete.
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6.4.2 GRUPOS HIDROLOGICOS DE SOLO

CARTA DE GRUPOS HIDROLOGICOS DE SOLOS
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

A

Legenda:

s
o

Ilha Terceira

0 500 1000 2000 m
L ! L ! 1 ! I L J

Figura 35 Carta de grupos hidrologicos de solos da bacia hidrografica da Grota do Tapete.
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Areas - Grupos Hidroldgicos de Solos
11,000,000 F== 9.466,339582 B

10,000,000

9,000,000

8,000,000
___ 7,000,000
[}

£ 6,000,000
(143
T £ 000,000
=

4 000,000 2717062112 D | ......................

Grupos Hidroldgicos de Solo
Bacia Hidrografics da Grots do Tapete

Gréfico 57 Areas, por grupo hidrolégico de solo, da bacia hidrografica da Grota do Tapete.
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6.5 USOS DE SOLO

Neste subcapitulo é apresentada a carta e o grafico de areas, de usos de solos, da bacia

hidrografica da Grota do Tapete.

CARTA DE USO DE SOLO
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Classes de uso do solo

I Agricolas
[ industria
[ ] Lagoas

- Urbanos

) '%N-A\-v\, —

Ehfa Torco‘ij\;

.
ST 0 500 1000 2000m

Figura 36 Carta de usos de solos da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete.
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Areas das Classes de Uso do Solo

14,000,005 013,626 11 Agricolas |
13,000,000

12,000,000
11,000,000
10,000,000
9,000,000
8,000,000-
7,000,000
6,000,000-
5,000,000
4,000,000-
3,000,000
2,000,000 55 SN [21,562 Industria | [ 6,471 Lagoas | [197.870 Urbanos |
1,000,000

0

Area (m2)

Agricolas Indiistria Lagoas Urbanos
Classes de Uso do Solo

Bacia Hidrografics da Grots do Tapete

Gréfico 58 Areas, por uso de solo, da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete.

6.6 COEFICIENTES CULTURAIS

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas mensais com coeficientes culturais da
bacia hidrografica da Grota do Tapete, dos meses para os quais 0 modelo MHDRIV foi

corrido.
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COEFICIENTE CULTURAL -Kc
Fevereiro

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:
Coeficiente cultural - Kc:

Value

oo
. o

Ilha Terceira

0 650 1300
|

2600 m
|

Figura 37 Carta de coeficientes culturais para 0 més de Fevereiro da bacia hidrografica da Grota

do Tapete.
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-
I o
[ 05
[ Joo

COEFICIENTE CULTURAL - Kc

Coeficiente cultural - Kc:

Junho
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

[Tha

Terceira
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Figura 38 Carta de coeficientes culturais para 0 més de Junh da bacia hidrografica da Grota do

Tapete.
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Figura 39 Carta de coeficientes culturais para 0 més de Julho da bacia hidrogréafica da Grota do

Tapete.
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Figura 40 Carta de coeficientes culturais para 0 més de Dezembro da bacia hidrogréafica da

Grota do Tapete.
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6.7 EVAPOTRANSPIRACAO REAL DIARIA DISTRIBUIDA

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas de evapotranspiracdo real diaria

distribuida da bacia hidrografica da Grota do Tapete, para os dias em que o0 modelo MHIDRIV

foi corrido.

Figura 41 Carta de evapotranspiracao real diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do

CARTA DE
EVAPO:I'RANSPIRA(}I\’O REAL
DIARIA DISTRIBUIDA
13-02-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

A

Evapotranspiragao real (mm/dia)
Value
High : 1.39

Low : 0.00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
1 1 1 1 1 1 |

Tapete, do dia 13-02-2008.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO REAL
DIARIA DISTRIBUIDA
16-02-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

A

Evapotranspiragao real (mm/dia)
Value
High : 1.06

Low : Q.00

llha Terceira

0 650 1300 2600 m
1 1 1 | 1 1 1 |

Figura 42 Carta de evapotranspiracao real diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do
Tapete, do dia 16-02-2008.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO REAL
DIARIA DISTRIBUIDA
19-06-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

A

Evapotranspiragao real (mm/dia)
Value
High : 2.36

Low : 0.00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
1 1 1 | 1 1 1 |

Figura 43 Carta de evapotranspiracao real diaria distribuida da bacia hidrogréafica da Grota do
Tapete, do dia 19-06-2008.
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Value
High : 2.26

. Low :0.00

Evapotranspiragao real (mm/dia)

Ilha Terceira

CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO REAL
DIARIA DISTRIBUIDA
10-07-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

0

650 1300
1 1 1 | 1

2600 m
1 |

Figura 44 Carta de evapotranspiracgdo real diaria distribuida da bacia hidrogréafica da Grota do

Tapete, do dia 10-07-2008.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO REAL
DIARIA DISTRIBUIDA
26-12-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

A

Evapotranspiragao real (mm/dia)
Value
High : 1.37

Low : 0.00

Ilha Terceira

0 650 1300
|

2600 m
|

Figura 45 Carta de evapotranspiracao real diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do
Tapete, do dia 26-12-2008.
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6.8 PRECIPITACAO DIARIA DISTRIBUIDA

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas de precipitacdo diaria distribuida da bacia

hidrografica da Grota do Tapete, para os dias em que o modelo MHIDRIV foi corrido.

CARTA DE
PRECIPITACAO DIARIA
DISTRIBUIDA
13-02-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Precipitagdo (mm/dia):
Value

. Maximo: 14.34

Minimo: 6,14

Ilha Terceira

0 500 1000 2000 m
L I I 1 !

Figura 46 Carta de precipitacdo diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do Tapete, do

dia 13-02-2008.
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CARTA DE
PRECIPITACAO DIARIA
DISTRIBUIDA
16-02-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Precipitagao (mm/dia):
Value

. Maximo: 13,88

Minimo: 5,67

Ilha Terceira

0 500 1000
L |

2000 m
|

Figura 47 Carta de precipitacdo diaria distribuida da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete, do
dia 16-02-2008.
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CARTA DE
PRECIPITACAO DIARIA
DISTRIBUIDA
19-06-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Precipitagao (mm/dia):
Value

. Maximo: 11,42

Minimo: 3,22

llha Terceira

0 500 1000
|

2000 m
|

Figura 48 Carta de precipitacdo diaria distribuida da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete, do
dia 19-06-2008.
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CARTA DE
PRECIPITACAO DIARIA
DISTRIBUIDA
10-07-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Precipitacdo (mm/dia):
Value

. Maximo: 5,85

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 500 1000
L |

2000 m
|

Figura 49 Carta de precipitacdo diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do Tapete, do
dia 10-07-2008.
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CARTA DE
PRECIPITACAO DIARIA
DISTRIBUIDA
26-12-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Precipitacdo (mm/dia):
Value

. Maximo: 7,44

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 500 1000
L |

2000 m
|

Figura 50 Carta de precipitacdo diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do Tapete, do
dia 26-12-2008.
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6.9 NUMEROS DE ESCOAMENTO

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas de numeros de escoamento da bacia
hidrogréafica da Grota do Tapete, ajustados ao declive, para os meses em que 0 modelo
MHIDRIV foi corrido e para as situa¢cdes antecedentes de humidade do solo para as quais
se verificou que o modelo referido gerou valores de escoamento superficial diarios mais

aproximados dos valores observados.
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CARTA DE
NUMEROS DE ESCOAMENTO
ajustados ao declive para a
situacao antecedente de humidade
do solo média - AMC I
CNllis - Fevereiro

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

CNlls - Fevereiro
P

Bk

e

I s

B e

- -

.

I o

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
L |

Figura 51 Carta de nimeros de escoamento ajustados ao declive, para 0 més de Fevereiro e
para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC Il, da bacia hidrogréafica da Grota do
Tapete.
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CNIs-Junho
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ES
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i -
I o

] CARTA DE
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CNIs - Junho
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0 650 1300
|

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

2600 m

Figura 52 Carta de nimeros de escoamento ajustados ao declive, para 0 més de Junho e para a
situacdo antecendente de humidade do solo AMC |, da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete.
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CNlis-Julho
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Figura 53 Carta de nimeros de escoamento ajustados ao declive, para 0 més de Julho e para a
situacdo antecendente de humidade do solo AMC |, da bacia hidrografica da Grota do Tapete.
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CARTA DE
NUMEROS DE ESCOAMENTO
ajustados ao declive para a
situacao antecedente de humidade
do solo média - AMC i
CNIlls - Dezembro

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
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Figura 54 Carta de nimeros de escoamento ajustados ao declive, para 0 més de Dezembro e
para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC Il, da bacia hidrogréafica da Grota do
Tapete.

6.10 ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIARIO DISTRIBUIDO

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas de escoamento superficial diario

distribuido da bacia hidrografica da Grota do Tapete, para os dias em que o modelo MHIDRIV
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foi corrido e para as situacfes antecedentes de humidade do solo para as quais se verificou
qgue o modelo referido gerou valores de escoamento superficial diarios mais aproximados

dos valores observados.

CARTA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO DISTRIBUIDO
Situacao antecedente de humidade
do solo média - AMC Il
13-02-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Escoamento superficial (mm/dia):
Value

. Maximo: 12,66

Minimo: 0,06

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m

Figura 55 Carta de escoamento superficial diario distribuido da bacia hidrografica da Grota do

Tapete, para o dia 13-02-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC II.
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CARTA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO DISTRIBUIDO
Situacao antecedente de humidade
do solo média - AMC Il
16-02-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Escoamento superficial (mm/dia):
Value

. Maximo: 12,20

Minimo: 0,05

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
L |

Figura 56 Carta de escoamento superficial diario distribuido da bacia hidrografica da Grota do

Tapete, para o dia 16-02-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC II.
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CARTA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO DISTRIBUIDO
Situacao antecedente de humidade
do solo seca-AMC |
19-06-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Escoamento superficial (mm/dia):
Value

. Maximo: 0,87

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m

Figura 57 Carta de escoamento superficial diario distribuido da bacia hidrografica da Grota do

Tapete, para o dia 19-06-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC .
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CARTA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO DISTRIBUIDO
Situacao antecedente de humidade
do solo seca-AMC |
10-07-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Escoamento superficial (mm/dia):
Value

. Maximo: 0,18

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
L |

Figura 58 Carta de escoamento superficial diario distribuido da bacia hidrografica da Grota do

Tapete, para o dia 10-07-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC .

200



6 RESULTADOS

CARTA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO DISTRIBUIDO
Situacao antecedente de humidade
do solo média - AMC Il
26-12-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Escoamento superficial (mm/dia):
Value

. Maximo: 0,76

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m

Figura 59 Carta de escoamento superficial diario distribuido da bacia hidrografica da Grota do

Tapete, para o dia 26-12-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC II.

6.11 INFILTRACAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA

Neste subcapitulo sdo apresentadas as cartas de infiltracdo profunda diaria distribuida

da bacia hidrografica da Grota do Tapete, para os dias em que o modelo MHIDRIV foi corrido
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e para as situacOes antecedentes de humidade do solo para as quais se verificou que o
modelo referido gerou valores de escoamento superficial diarios mais aproximados dos

valores observados.

CARTA DE
INFILTRAGAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Situagao antecedente de humidade
do solo média - AMC Il
13-02-2008
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

A

Infiltragdo profunda (mm/dia):
Value

. Maximo: 13.42

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600m
|

Figura 60 Carta de infiltracdo profunda diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do
Tapete, para o dia 13-02-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC II.
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CARTA DE
INFILTRAGCAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Situacao antecedente de humidade
do solo média - AMC Il
16-02-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

Infiltragao profunda (mm/dia):
Value

. Maximo: 13,31

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
|

Figura 61 Carta de infiltracdo profunda diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do
Tapete, para o dia 16-02-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC II.
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CARTA DE
INFILTRACAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Situacao antecedente de humidade
do solo seca - AMC |
19-06-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

A

Infiltragao profunda (mm/dia):
Value

. Maximo: 9,85

Minimo: 0,97

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
|

Figura 62 Carta de infiltracdo profunda diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do
Tapete, para o dia 19-06-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC .
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CARTA DE
INFILTRACAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Situacao antecedente de humidade
do solo seca - AMC |
10-07-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Infiltragao profunda (mm/dia):
Value

. Maximo: 4,27

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
|

Figura 63 Carta de infiltracao profunda diaria distribuida da bacia hidrogréafica da Grota do

Tapete, para o dia 10-07-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC .
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CARTA DE
INFILTRAGCAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Situacao antecedente de humidade
do solo média - AMC Il
26-12-2008

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

A

Infiltragao profunda (mm/dia):
Value

. Maximo: 6,75

Minimo: 0,00

Ilha Terceira

0 650 1300 2600 m
|

Figura 64 Carta de infiltracdo profunda diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do
Tapete, para o dia 26-12-2008 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC II.
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6.12 GEOLOGIA E TECTONICA

Neste subcapitulo é apresentada a carta geoldgica adaptada de Lloyd e Collis (1981),
que denota a auséncia de falhas geolégicas importantes na zona de estudo, e o grafico de

areas das formagdes geoldgicas, da bacia hidrografica da Grota do Tapete.

CARTA GEOLOGICA
(adaptada de Lloyd e Collis,1981)

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Legenda:

|:| Formacao Basaltica Inferior
- Formacéo Ignimbritica das Lages

Ilha Terceira

0 500 1000 2000 m
L 1 L | L 1 L

Figura 65 Carta geolOgica da bacia hidrografica da Grota do Tapete (adaptada de Lloyd e
Collis, 1981).
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Areas das Formagio Geoldgicas
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Bacia Hidrografica da Grots do Tapete

Gréfico 59 Areas, por formacéo geoldgica, da bacia hidrografica da Grota do Tapete.

6.13 BALANCO HIDRICO

O balanco hidrico em funcédo da infiltracdo profunda, tem como input a precipitacdo e

como outputs a evapotranspiracao real e o escoamento superficial.

No decurso deste trabalho, foi efetuada uma avaliagdo quantitativa destes parametros
hidrometeoroldgicos e da evapotranspiracdo de referéncia, distribuidos para a bacia

hidrografica da Grota do Tapete.

Na tabela seguinte (Tabela 17) sdo apresentados os resultados da quantificacdo acima
referida, bem como os valores observados/simulados e os obtidos atrabés do modelo
MHIDRIV na estagdo da Granja, dado que esta se localizada dentro da bacia

supramencionada.
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Precipitacdo diaria (mm)

Evapotranspiracdo de

Evapotranspiracdo

Escoamento

Infiltracéo profunda

referéncia (mm dia™) real (mm dia™) superficial diario (mm) (mm dia™)
Calculada Calculada
s com base
Precipitacdo com base oS
Precipitacdo| diaria- Modelo Modelo nos valores
diaria modelo | Simulada - | calibrado . Observado | calibrado |paréametros ;
Data . . . Modelo - Granja . . obtidos
observada - | calibradoe | Granja |evalidado - Granja | e validado | observados ;
. ) ) . atraveés
Granja validado - - Granja - Granja e ETy do
Granja simulada -
) modelo -
Granja .
Granja
13-02-
2008 12,80 12,49 0,61 0,75 0,75 0,20 0,12 11,85 11,62
16-02-
2008 12,10 12,00 0,32 0,42 0,42 0,15 0,11 11,53 11,47
19-06-
2008 8,40 9,60 1,36 1,61 1,61 0,00 0,00 6,79 7,99
10-07-
2008 0,00 4,00 1,36 1,62 1,62 0,00 0,00 -1,62 2,38
26-12-
2008 2,40 5,60 0,59 0,73 0,72 0,00 0,00 1,68 4,88

Tabela 17 Precipitagdo diaria, evapotranspiracdo de referéncia diéria, evapotranspiracdo real didria, escoamento superficial diario e infiltracao

profunda diaria: valores observados/simulados e valores resultantes da aplicagdo do modelo MHIDRIV.
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Os gréficos seguintes (Grafico 60, Grafico 61, Grafico 62, Grafico 63 e Grafico 64)
apresentam os balancos hidricos efetuados com os valores observados/simulados e os
obtidos através do modelo MHIDRIV, para a esta¢cdo da Granja, para cada um dos dias

em o modelo referido foi corrido.

Balanco hidrico na esta¢do da Granja para o dia 13-02-2008:
valores observados/simulados vs. valores produzidos pelo
modelo calibrado e validado MHIDRIV
14,00 1249
11,85 '
12,00 - 11,62
10,00
e 800
€ 6,00
4,00
2,00 0,75 0.20 012
0,00 - . .
Observado/simulado Modelo MHIDRIV
B Precipitacdo diaria m Evapotranspiracao real diaria
B Escoamento superficial diario @ Infiltracdo profunda diaria

Grafico 60 Balanco hidrico na estacdao da Granja no dia 13-02-2008: valores
observados/simulados vs. Valores produzidos pelo modelo MHIDRIV.
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Balanco hidrico na esta¢do da Granja para o dia 16-02-2008:
valores observados vs. valores produzidos pelo modelo
calibrado e validado MHIDRIV
14.00 12,10 12,00
12,00 ’ 11,53 : 11,47
10,00
e 800
6,00
4,00
2,00 042 015 042 o011
0,00 - . .
Observado/simulado Modelo MHIDRIV
W Precipitacdo diaria W Evapotranspiracdo real diaria
m Escoamento superficial diario @ Infiltracdo profunda diaria

Grafico 61 Balanco hidrico na estacdao da Granja no dia 16-02-2008: valores
observados/simulados vs. Valores produzidos pelo modelo MHIDRIV.

Balanco hidrico na esta¢do da Granja para o dia 19-06-2008:
valores observados vs. valores produzidos pelo modelo
calibrado e validado MHIDRIV
14,00
12,00
9,60
10,00 ’
8,40 7,99
e 800 6,79
€ 6,00
4,00
200 1,61 1,61
0,00 0,00
0,00 - . .
Observado/simulado Modelo MHIDRIV
B Precipitacdo diaria W Evapotranspiracdo real diaria
B Escoamento superficial diario @ Infiltracdo profunda diaria

Grafico 62 Balanco hidrico na estacao da Granja no dia 19-06-2008: valores
observados/simulados vs. Valores produzidos pelo modelo MHIDRIV.
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Balanco hidrico na esta¢do da Granja para o dia 10-07-2008:
valores observados/simulados vs. valores produzidos pelo
modelo calibrado e validado MHIDRIV

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00 1,62
' 0,00 0,00 0,00
0,00 .

T
=200 _4Qbsgmado,lsimulaflﬁ—| Modelo- MHIDRIV

-1,62

mm

2,50

B Precipitacao diaria m Evapotranspiracao real diaria

B Escoamento superficial diario @ Infiltracdo profunda diaria

Grafico 63 Balanco hidrico na estacao da Granja no dia 10-07-2008: valores
observados/simulados vs. Valores produzidos pelo modelo MHIDRIV.

Balanco hidrico na estacdo da Granja para o dia 26-12-2008:
valores observados/simulados vs. valores produzidos pelo
modelo calibrado e validado MHIDRIV
14,00
12,00
10,00
8,00
E ]
E 6,00 .60 488
4,00
2,00 . 1,68 e
’ U, 72 U, 72
'~ 0,00 '~ 0,00
0,00 _L . .
Observado/simulado Modelo MHIDRIV
B Precipitacao diaria m Evapotranspiracdo real diaria
B Escoamento superficial diario @ Infiltracdo profunda diaria

Grafico 64 Balanco hidrico na estacao da Granja no dia 26-12-2008: valores
observados/simulados vs. Valores produzidos pelo modelo MHIDRIV.
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7 APLICACAO DO MODELO MHIDRIV A UM EVENTO
DE PRECIPITACAO EXTREMA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo do modelo MHIDRIV
calibrado e validado a um evento de precipitacdo extrema que ocorreu nos dias 10,11 e
12 de Maio de 2012 e afetou a bacia hidrografica da Grota do Tapete. Este evento tem
especial relevancia uma vez que gerou um significativo escoamento superficial na Grota

do Tapete, situacdo que ndo ocorria ha décadas, conforme ja referido neste trabalho.

7.1 DADOS METEREOLOGICOS E ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Os dados climéaticos do més de Maio de 2012 referentes a precipitacdo, temperatura,
humidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo liquida foram recolhidos pela
estacdo agrometeoroldgicas da Granja. A base dados foi estruturada e o seu
processamento efetuado, através de férmulas fisicas, no programa Excel do Microsoft
Office. Simulou-se a evapotranspiracdo de referéncia através da equagdo de Penman-

Monteith-FAO (Equacéo 3).

Seguidamente sdo apresentados apresentados os gréaficos de evapotranspiracao de
referéncia, temperatura do ar, precipitacdo, humidade relativa do ar, radiacédo liquida,
velocidade do vento a 2 m de altura do solo, escoamento superficial na estacao de da
Granja, para o més de Maio (Gréfico 65, Grafico 66, Grafico 67, Gréafico 68, Grafico 69,
Gréfico 70 e Gréfico 71).
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Grafico 65 Evapotranspiracédo de referéncia simulada para a Esta¢do da Granja, em Maio de

2012.
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Grafico 66 Temperaturas maxima, média e minima registadas na Esta¢do da Granja, em
Maio de 2012.
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Grafico 67 Precipitacdo na Estacdo da Granja, em Maio de 2012.
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Grafico 68 Humidades relativas maxima e minima registadas na Estacdo da Granja, em Maio
de 2012.
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Grafico 69 Radiacdo liquida na Estacdo da Granja, em Maio de 2012.
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Grafico 70 Velocidade do vento, a 2 m de altura do solo, na Estacdao da Granja, em Maio de

2012.
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Escoamento superficial
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Grafico 71 Escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja.

7.2 MODELACAO HIDROLOGICA DISTRIBUIDA

No sentido de efetuar a modelacdo hidrolégica distribuida dos seguintes parametros
para os dias dias 10, 11 e 12 de Maio de 2012, foram utilizados os dados provenientes da

estacdo de referéncia Granja e 0o modelo MHIDRIV criado no decurso deste trabalho:
- Precipitacao diaria;
- Evapotranspiracdo de referéncia diaria;
- Evapotranspiracao real diéria;
- Escoamento superficial diaria;
- Infiltracdo profunda diéria.

7.2.1 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA DIARIA DISTRIBUIDA

Seguidamente sdo apresentadas as cartas de evapotranspiracdo de referéncia diaria
distribuida da bacia hidrografica da Grota do Tapete, resultantes da aplicagdo do modelo

MHIDRIV, para os dias 10, 11 e 12 de Maio de 2012 (Figura 66, Figura 67 e Figura 68).
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
DIARIA DISTRIBUIDA
10-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

lha Terceira(t

Legenda:

[ ] Bacia hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspiragao de referéncia (mm/dia):

Value
Maximo: 1,49

. ] 0 625 1250 2500 m
M'nim: 0;55 L 1 1 1 1 1 1 1 |

Figura 66 Carta de evapotranspiracao de referéncia diaria distribuida da bacia hidrografica
da Grota do Tapete, do dia 10-05-2012.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
DIARIA DISTRIBUIDA
11-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

lha Terceira(t

Legenda:

[ ] Bacia hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspiragao de referéncia (mm/dia):

Value
Maximo: 1,63

. 0 625 1250 2500 m
Minimo : 0,69 [ R T RN

Figura 67 Carta de evapotranspiracao de referéncia diaria distribuida da bacia hidrogréafica
da Grota do Tapete, do dia 11-05-2012.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
DIARIA DISTRIBUIDA
12-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

lha Terceira(t

Legenda:

[ ] Bacia hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspiragao de referéncia (mm/dia):

Value
Maximo: 1,99

. 0 625 1250 2500 m
Minimeo: 1,05 [ R T RN

Figura 68 Carta de evapotranspiracao de referéncia diaria distribuida da bacia hidrogréafica
da Grota do Tapete, do dia 12-05-2012.
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7.2.2 COEFICIENTES CULTURAIS
A carta de coeficientes culturais utilizada para a modelacédo hidroldgica distribuida da
evapotranspiracdo real diaria foi a referente ao més de Maio, que seguidamente se

apresenta (Figura 69):

COEFICIENTE CULTURAL - Kc:
Maio
Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

lha Terceiraf

Legenda:

[] Bacia hidrografica da Grota do Tapete
Coeficiente cultural - Kc:

TR

- 05
0 500 1000 2000m
|

[ oo L0y

Figura 69 Carta de coeficientes culturais para 0 més de Maio da bacia hidrografica da Grota
do Tapete.
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7.2.3 EVAPOTRANSPIRACAO REAL DIARIA DISTRIBUIDA
Seguidamente sdo apresentadas as cartas de evapotranspiracdo real diaria
distribuida da bacia hidrografica da Grota do Tapete, resultantes da aplicagdo do modelo

MHIDRIV, para os dias 10, 11 e 12 de Maio de 2012 (Figura 70, Figura 71 e Figura 72).

CARTADE
EVAPO:I'RANSPIRAQA'O REAL
DIARIA DISTRIBUIDA
10-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

Ilha Terceiraf

Legenda:

[ Bacia hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspirag¢ao real (mm/dia)
Value

Maximo: 1,49

. 0 625 1250 2500
.Mmlmo:0,00 Lo m

Figura 70 Carta de evapotranspiracao real diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota
do Tapete, do dia 10-05-2012.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRACAO REAL
DIARIA DISTRIBUIDA
11-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

lha

Terceira/{

Legenda:

[__] Bacia hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspiragao real (mm/dia)
Value

Maximo: 1,63

Minimo: 0,00 L0

0 625 1250 2500 m
|

Figura 71 Carta de evapotranspiracao real diaria distribuida da bacia hidrogréafica da Grota

do Tapete, do dia 11-05-2012.
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CARTA DE
EVAPOTRANSPIRAGAO REAL
DIARIA DISTRIBUIDA
12-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

lha Terceiraf(

Legenda:

[__] Bacia hidrografica da Grota do Tapete
Evapotranspiragao real (mm/dia)
Value

Maximo: 1,99

Minimo: 0,00 L

0 625 1250 2500 m
|

Figura 72 Carta de evapotranspiracdo real diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota

do Tapete, do dia 12-05-2012.
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7.2.4 PRECIPITAGAO DIARIA DISTRIBUIDA
Seguidamente sdo apresentadas as cartas de precipitacdo diaria distribuida da bacia
hidrografica da Grota do Tapete, resultantes da aplicacdo do modelo MHIDRIV, para 0s

dias 10, 11 e 12 de Maio de 2012 (Figura 73, Figura 74 e Figura 75).

CARTADE
PRECIPITA(}J&Q DIARIA
DISTRIBUIDA
10-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Precipitagdao (mm/dia):
Value

. Maximo: 31,92

Minimo: 23,71

Ilha Terceira

0 500 1000
|

2000m
|

Figura 73 Carta de precipitacdo diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do Tapete,
do dia 10-05-2012.
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Precipitagao (mm/dia):
Value

. Maximo: 33 51

Minimo: 25,30

CARTA DE

PRECIPITAGAO DIARIA
DISTRIBUIDA

11-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

llha Terceira

0 500 1000 2000 m
|

Figura 74 Carta de precipitacdo diaria distribuida da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete,

do dia 11-05-2012.
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Precipitagao (mm/dia):
Value

. Maximo: 20,24

Minimo: 12,04

CARTA DE

PRECIPITAGAO DIARIA
DISTRIBUIDA

12-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

0 500 1000 2000 m
|

Figura 75 Carta de precipitacdo diaria distribuida da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete,

do dia 12-05-2012.
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7.2.5 ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIARIO DISTRIBUIDO

No sentido de efetuar a modelacdo espacial distribuida do escoamento superficial
para a bacia hidrografica, foram criadas cartas de deste parametro para os dias 10, 11 e
12 de Maio de 2012, para cada uma das situagdes antecendentes de humidade do solo,

utilizando o software ArcGIS e a extensdo Spatial Analyst.

Ap6s a criagdo das cartas acima referidas, foram comparados os valores de
escoamento superficial diario produzidos pelo modelo MHIDRIV com os valores
observados na estacao da Granja, através da tabela (Tabela 18) e dos graficos seguintes
(Gréfico 72, Gréfico 73 e Gréfico 74):
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Estacédo e
da Granja Escoamento superficial diario (mm)
Diferenca Diferenca Diferenca
Modelo entre o Modelo entreo Modelo entre o
Data Observado | MHIDRIV | modelo e | MHIDRIV | modelo e | MHIDRIV | modelo e
-AMC | o -AMCII o -AMC Il o
observado observado observado
10-05-
2012 0,01 0,29 0,28 1,70 1,69 4,58 457
11-05-
2012 0,46 0,35 -0,11 1,93 1,47 5,08 4,62
12-05-
2012 541 0,01 -5,40 0,46 -4,95 1,62 -3,79

Tabela 18 Comparacédo de valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo

MHIDRIV, com os valores observados na estacdo da Granja.

(mm)

Esc sup giario - ESCOMaento superficial diario

Escoamento superficial diario:
valor observado vs. valores produzidos pelo modelo MHIDRIV

10-05-2012

6,00
5,00

4,00

3,00
2,00

1,00

0,01

0,29

0,00

Observado -Granja Modelo - AMC |

Modelo - AMC Il

Modelo - AMC llI

Grafico 72 Dia 10-05-2012: escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja
vs. valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo MHIDRIV, para as
situacbes de humidade do solo AMC I, AMC Il e AMC Ill.
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Grafico 73 Dia 11-05-2012: escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja
vs. valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo MHIDRIV, para as

situac6es de humidade do solo AMC I, AMC Il e AMC Ill.
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Escoamento superficial diario:
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Grafico 74 Dia 12-05-2012: escoamento superficial diario observado na estacdo da Granja
vs. valores de escoamento superficial diario produzidos pelo modelo MHIDRIV, para as

situac6es de humidade do solo AMC I, AMC Il e AMC Ill.
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Da analise da tabela (Tabela 15) e dos gréaficos (Grafico 72, Grafico 73 e Gréfico 74)
anteriores, verificou-se que a situacio antecendente de humidade do solo para a qual o
modelo calibrado gera valores de escoamento superficial diarios mais aproximadas a

realidade é:
- No dia 10-05-2012, a AMC [;
- No dia 11-05-2012, a AMC II;
- No dia 12-05-2012, a AMC IlI;

Embora fosse espectavel, de acordo com a variabilidade mensal média das situacdes
antecendentes de humidade do solo (Tabela 11) que no més de Maio, a situacdo de
humidade do solo fosse AMC II, quando comparados os valores de escoamento
superficial diario observados na estacdo da Granja com os gerados pelo modelo
MHIDRIV para todas as situagdes eantecendentes humidade do solo, verifica-se que o
modelo indica que a situacdo antecendente de humidade do solo variou de forma diaria,
evoluindo da situacdo AMCI, a 10 de Maio de 2012, até a situagdo AMC lll, a 12 de Maio
de 2012, devido as fortes chuvadas que ocorreram naquele periodo (Grafico 67) que

resultaram em elevados teores de humidade do solo.

Assim, as cartas de nameros de escoamento ajustadas ao declive utilizadas para
modelar espacialmente o escoamento superficial, foram selecionadas de forma a

refletirem a evolucédo da situacdo antecedente de humidade no solo.

Verifica-se, assim, que o modelo MHIDRIV apresenta versatilidade relativamente a
situacdo antecendente de humidade no solo, dado que é possivel selecionar a carta de
CNs mais adequado a cada dia, em termos da ocupacdo de solo e da situagdo

antecedente de humidade que representa.

Os valores do parametro precipitacdo diaria indicam o que chove entre as 0h0O e as
24h00 de um determinado dia. No dia 11-05-2012, a maior parte da precipitacdo
ocorreu a noite, fazendo com que o escoamento superficial por ela gerado se reflita no
valor deste parametro observado no dia 12-05-2012. Por isso, para a estacao da Granja,

o valor de escoamento superficial diario gerado pelo modelo para o dia 11-05-2012 para
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a situacdo antecendente de humidade do solo AMC Ill (5,08 mm) seja aproximado ao
valor de escoamento superficial diario observado na estacdo no dia 12-05-2012 (5,41
mm).

Seguidamente sao apresentadas as cartas de escoamento diario distribuido da bacia
hidrografica da Grota do Tapete, resultantes da aplicagdo do modelo MHIDRIV, para os
dias 10, 11 e 12 de Maio de 2012 (Figura 79, Figura 80 e Figura 81):

S&o apresentadas as cartas de numeros de escoamento da bacia hidrografica da Grota
do Tapete, ajustados ao declive, para o0 més de Maio e para as situacdes antecedentes de
humidade do solo para as quais se verificou que o modelo referido gerou valores de

escoamento superficial diarios mais aproximados dos valores observados:
- Dia 10-05-12 - situacao antecendente de humidade seca AMC | (Figura 76);
- Dia 11-05-12 - situacdo antecendente de humidade média AMC Il (Figura 77);

- Dia 12-05-12 - situacdo antecendente de humidade himida AMC llI (Figura 78).

234



7 APLICACAO DO MODELO MHIDRIV A UM EVENTO DE PRECIPITACAQ
EXTREMA

CARTA DE
NUMEROS DE ESCOAMENTO
ajustados ao declive para a
situacdo antecedente de humidade

do solo seca - AMC |
CNIs - Maio

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

CNIs-Maio
R
I
s
L e3
B
B s

Ilha Terceira

0 650 1300
| 1

2600 m
|

Figura 76 Carta de nimeros de escoamento ajustados ao declive, para 0 més de Maio e
para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC I, da bacia hidrogréfica da Grota
do Tapete.
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CARTA DE
NUMEROS DE ESCOAMENTO
ajustados ao declive para a
situacdo antecedente de humidade
do solo média-AMC ||
CNiIis - Maio

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

N

CNlls-Maio
|4
[ s0
RS
[ &0
- s
B s
. -
I o
I o

Ilha Terceira

0 650 1300
|

2600 m
|

Figura 77 Carta de nimeros de escoamento ajustados ao declive, para 0 més de Maio e para a

situacdo antecendente de humidade do solo AMC Il, da bacia hidrografica da Grota do Tapete.
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CARTADE
NUMEROS DE ESCOAMENTO
ajustados ao declive para a
situacdo antecedente de humidade
do solo humida AMC llI
CNiIlls - Maio

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete
N

CNIlls-Maio

llha Terceira

0 650 1300 2600 m
|

Figura 78 Carta de nimeros de escoamento ajustados ao declive, para 0 més de Maio e para a

situacdo antecendente de humidade do solo AMC lll, da bacia hidrogréafica da Grota do Tapete.
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Seguidamente sao apresentadas as cartas de escoamento diario distribuido da bacia
hidrografica da Grota do Tapete, resultantes da aplicagdo do modelo MHIDRIV, para 0s
dias 10, 11 e 12 de Maio de 2012 (Figura 79, Figura 80 e Figura 81):

CARTA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO DISTRIBUIDO
Situagao antecedente de humidade
do solo seca -AMC |
10-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

Escoamento superficial (mm/dia):
Value

. Maximo: 30,24

B 0 400 800
Minimo: 0,22 L

1600 m
L |

Figura 79 Carta de escoamento superficial diario distribuido da bacia hidrografica da Grota
do Tapete, para o dia 10-05-2012 e para a situa¢do antecendente de humidade do solo

AMC .
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CARTA DE

ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO DISTRIBUIDO
Situacao antecedente de humidade
do solo média- AMC I

11-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

Value

. Maximo: 31,83

Minimo: 1,67

Escoamento superficial (mm/dia):

0 400 800 1600 m

Figura 80 Carta de escoamento superficial diario distribuido da bacia hidrografica da Grota
do Tapete, para o dia 11-05-2012 e para a situacdo antecendente de humidade do solo

AMC 1.
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CARTA DE

ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIARIO DISTRIBUIDO
Situacao antecedente de humidade
do solo humida - AMC Il

12-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete N

Ilha Terceira

Value

. Maximo: 18,57

Minimo: 1,28

Escoamento superficial (mm/dia):

0 400 800 1600 m

Figura 81 Carta de escoamento superficial diario distribuido da bacia hidrografica da Grota
do Tapete, para o dia 12-05-2012 e para a situa¢do antecendente de humidade do solo

AMC 111
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7.2.6 INFILTRAQAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Seguidamente sdo apresentadas as cartas de infiltracdo profunda distribuida da

bacia hidrogréafica da Grota do Tapete, resultantes da aplicacdo do modelo MHIDRIV, para
os dias 10, 11 e 12 de Maio de 2012 (Figura 82, Figura 83 e Figura 84).

CARTA DE
INFILTRAGAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Situagao antecedente de humidade
do solo seca -AMC |
10-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

Infiltragdo profunda (mm/dia):
Value

. Maximo: 31,00

. 0 400 800 1600 m
Minimo: 0,00 | )

Figura 82 Carta de infiltracdo profunda diaria distribuida da bacia hidrogréfica da Grota do
Tapete, para o dia 10-05-2012 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC I.
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CARTA DE ]
INFILTRAGAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Situacao antecedente de humidade
do solo média- AMC I
11-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

Infiltragao profunda (mm/dia):
Value

. Maximo: 30,61
0 400 800

Minimo: 0,00 |

1600 m

Figura 83 Carta de infiltracdo profunda diaria distribuida da bacia hidrografica da Grota do
Tapete, para o dia 11-05-2012 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC II.
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CARTA DE ]
INFILTRAGAO PROFUNDA DIARIA DISTRIBUIDA
Situacao antecedente de humidade
do solo humida AMC lli
12-05-2012

Bacia Hidrografica da Grota do Tapete

Ilha Terceira

Infiltragao profunda (mm/dia):
Value

. Maximo: 17,20
0 400 800

Minimo: 0,00 |

1600 m

Figura 84 Carta de infiltracdo profunda diaria distribuida da bacia hidrogréfica da Grota do
Tapete, para o dia 12-05-2012 e para a situacdo antecendente de humidade do solo AMC
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7.2.7 BALANCO HIDRICO

Foi efetuada uma avaliacdo quantitativa dos parametros hidrometeoroldgicos diarios
distribuidos para a bacia hidrografica da Grota do Tapete, nomeadamente, a
precipitacdo, a evapotranspiracgdo de referéncia, a evapotranspiracdo real, o

escoamento superficial e a infiltragdo profunda.

Na tabela seguinte (Tabela 19) sdo apresentados os resultados da quantificagdo
acima referida, bem como os valores observados/simulados e os obtidos atrabés do
modelo MHIDRIV na estacdo da Granja, dado que esta se localizada dentro da bacia

supramencionada.
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Estacdo da Precipitacdo diaria Evapotranspiracdo de |Evapotranspiracdo | Escoamento superficial Infiltragdo profunda
Granja (mm) referéncia (mmdia™) | real (mmdia™) diario (mm) (mmdia™)
Calculada Calculada
com base
com base
nos TOS
Modelo . Modelo Modelo R valores
Data Observada MHDRIV Simulada MHIDRIV Modelo MHIDRIV | Observado MHIDRIV parametros obtidos
observados .
através do
e ETO
simulada modelo
MHIDRIV
10-05-2012 39,30 30,06 0,33 0,60 0,60 0,01 0,29 38,69 29,17
11-05-2012 41,70 31,65 0,42 0,74 0,74 0,46 1,93 40,50 28,98
12-05-2012 21,70 18,39 0,64 1,09 1,94 1,09 1,62 18,67 14,83

Tabela 19 Precipitagdo diaria, evapotranspiracdo de referéncia diéria, evapotranspiracdo real diaria, escoamento superficial diario e infiltragdo

profunda diaria: valores observados/simulados e valores resultantes da aplicacdo do modelo MHIDRIV.
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Os graficos seguintes (Grafico 75, Gréafico 76 e Gréafico 77) apresentam os balangos
hidricos efetuados com os valores observados/simulados e os obtidos através do
modelo MHIDRIV, para a estagdo da Granja, para cada um dos dias em o modelo

referido foi corrido em Maio de 2012.

Balanco hidrico na esta¢do da Granja para o dia 10-05-2012:
valores observados/simulados vs. valores produzidos pelo
modelo calibrado e validado MHIDRIV
45,00
39,30
40,00 38,69
35007 30,06
30,00 , 29,17
£ 25,00 -
€ 20,00 -
15,00 -
10,00 -
500 1 060 001 0,60 0,29
0,00 - . .
Observado/simulado Modelo MHIDRIV
B Precipitacdo diaria B Evapotranspiracdo real
O Escoamento superficial @ Infiltracdo profunda diaria

Grafico 75 Balango hidrico na estacdao da Granja no dia 10-06-2012: valores
observados/simulados vs. Valores produzidos pelo modelo MHIDRIV.
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Balanco hidrico na esta¢do da Granja para o dia 11-05-2012:
valores observados/simulados vs. valores produzidos pelo
modelo calibrado e validado MHIDRIV
45,00 41,70 4050
40,00 -
35,00 -
30,00 28,98
e 2500 -
€ 20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 - , : 074593
0,00 - ; E— .
Observado/simulado Modelo MHIDRIV
B Precipitacao diaria W Evapotranspiragdo real
O Escoamento superficial @ Infiltracdo profunda diaria

Grafico 76 Balanco hidrico na estacdao da Granja no dia 11-06-2012: valores
observados/simulados vs. Valores produzidos pelo modelo MHIDRIV.

mm

Balanco hidrico na estacdo da Granja para o dia 12-05-2012:
valores observados/simulados vs. valores produzidos pelo
modelo calibrado e validado MHIDRIV

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

18,67 18,39

14,83

Observado/simulado Modelo MHIDRIV
B Precipitacdo diaria B Evapotranspiracao real

O Escoamento superficial @ Infiltracdo profunda diaria

Grafico 77 Balango hidrico na estacdao da Granja no dia 12-06-2012: valores
observados/simulados vs. Valores produzidos pelo modelo MHIDRIV.
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O trabalho realizado foi de encontro as orientagdes do Plano Regional da Agua da
Regido Auténoma dos Acores (PRAA, 2011), que salienta a salvaguarda e a preservacao
guantitativa e qualitativa dos recursos hidricos, dando especial relevo a a¢Ges que
minimizem riscos naturais ou antropogénicos, impulsionem o ordenamento do dominio

hidrico e do territério e promovam o conhecimento técnico e cientifico.

A modela¢do da hidrologia de superficie através do modelo MHIDRIV criado
contribuiu para a compreensdo do funcionamento da bacia hidrografica da Grota do
Tapete, para a sua melhor gestdo e para a prote¢do eficaz dos recursos hidricos, em
relacdo a poluicdo industrial, agricola e doméstica e a seca, através do contributo para

um eficaz ordenamento do territério.

Contribuira para a elaboracdo do futuro plano de ordenamento da bacia hidrografica
da Grota do Tapete, bem como de outras bacias hidrograficas onde se aplique a mesma

metodologia.

Como bem escasso, a solugdo para o problema quantitativo e qualitativo da agua

reside da sua preservacao, de forma eficaz para o bem coletivo.

A realizagdo deste trabalho gerou um contributo, em alguns casos, diretamente,

noutros, indiretamente, no sentido de:

- Melhorar a oferta de &gua para abastecimento as populacGes e as atividades
economicas, por forma a satisfazer os consumos de acordo com as exigéncias de cada

uma das utilizacoes;
- Promover a protec¢do das origens de agua;

- Promover a protecdo e melhoria da qualidade da agua dos meios hidricos naturais

subterraneos;

- Proteger o recurso agua e o meio envolvente, com vista a sua valorizagdo

ambiental;

- Minimizar as situag¢des de risco de polui¢do acidental;
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- Contribuir para a prevencdo da poluicao associada as atividades industriais;

- Contribuir para a definicdo de adequadas diretrizes e condicionamentos nos
instrumentos de gestdo territorial e integracdo das politicas de recursos hidricos nos

diferentes instrumentos de gestéo do territorio;
- Promover o licenciamento e controlo dos usos do dominio hidrico;

- Promover o planeamento e gestdo integrada das aguas superficiais, subterraneas,
fomentando o ordenamento dos usos e ocupac¢des do dominio hidrico, nomeadamente
da bacia hidrogréfica da Grota do Tapete e das zonas de recarga de aquiferos associadas,

através da elaboracdo de instrumentos de gestdo do territorio adequados;
- Aprofundar o conhecimento técnico e cientifico sobre os recursos hidricos;

- Promover a concecéo, implementacao e atualizacdo de um sistema de informacéo

relativo ao estado e utilizagdes do dominio hidrico.

Este trabalho deu o seu contributo, ainda, para a implementacdo de alguns dos
principios técnicos de planeamento de recursos hidricos do Plano Regional da Agua
(PRAA, 2011), que deverdo ser tidos em consideracao na implementacdo de politicas

que possam interferir com o estado dos recursos hidricos na Regido, nomeadamente:
a) Principios de planeamento e gestao:

i) Racionalidade - a agua devera ser gerida de forma rigorosa e sustentada,
reconhecendo que se trata de um recurso escasso e vulneravel. A exploracdo das
reservas de agua dos Acores devera ter sempre em consideracdo a recarga dos
aquiferos, a qual depende, entre outros fatores, da infiltracdo, a qual sera quantificada
nesta Tese, para a bacia hidrogréafica em causa, ndo podendo ser efetuada a uma taxa

superior a sua reposicao;

iif) Cooperacdo - o caracter territorialmente alargado dos recursos hidricos exige
a andlise de uma grande variedade de dominios, pelo que é importante dispor de
equipas multidisciplinares, que possuam conhecimento das especificidades da Regido e

que apresentem capacidade para lidar com um amplo conjunto de matérias sectoriais,

250



8 REPERCUSSOES

bem como com as relacBes que se estabelecem entre elas. A Tese proposta aportara o

seu contributo na sua area especifica de atuacéo;

vi) Utilizacdo da melhor tecnologia - a sele¢do das solucBes técnicas devera ter
em linha de conta critérios como a eficiéncia, a adequacédo, o custo ou o seu potencial de
adaptacdo a realidade fisica, econdmica e social das diferentes ilhas do arquipélago,
procurando, assim, adotar-se a tecnologia atual mais apropriada para a resolugdo dos
problemas. As informacdes a obter com a tese de Mestrado proposta poderdo contribuir

para a escolha da melhor tecnologia.
b) Principios ambientais:

i) Prevencdo - a gestdo dos recursos hidricos do arquipélago devera ser
desenvolvida tendo em conta que sera sempre preferivel adotar medidas preventivas
qgue impecam a ocorréncia de efeitos ambientais adversos ou irreversiveis do que
recorrer, mais tarde, a medidas corretivas desses efeitos. A tese de Mestrado proposta
visa conhecer o comportamento do parametro infiltracdo na bacia hidrografica em
causa, sendo este parametro um dos fatores determinantes para a vulnerabilidade dos
aquiferos que sao recarregados através daquela bacia. Assim, contribuird para a
identificacdo das zonas de maior vulnerabilidade e, consequentemente, para a
identificacdo das zonas que obrigam a adocao de medidas preventivas que impecam a

ocorréncia de efeitos ambientais adversos ou irreversiveis.

i) Protecdo - a gestdo dos recursos hidricos ndo devera apenas apresentar como
objetivo o cumprimento dos requisitos minimos de protecdo, uma vez que essa
estratégia podera potenciar a ocorréncia de situacdes de risco. De acordo com o acima
descrito, a tese de Mestrado proposta contribuira para a protecao dos recursos hidricos,
através da referenciacdo geogréafica de um dos fatores (infiltracdo) que condicionam a

vulnerabilidade dos aquiferos.
d) Principios de informacao e participacéo:

i) Participacdo sustentada - a gestdo eficaz de qualquer recurso ndao podera ser
alcancada através de decisdes baseadas em informacdo pouco soélida, pelo que devera

ser aprofundado continuamente esse dominio do conhecimento. A informacdo devera
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ser também disponibilizada, de forma a fomentar a participacdo de todos os agentes
envolvidos na gestdo do recurso. A tese de Mestrado em causa contribuird para o
aprofundamento do conhecimento, no que diz respeito aos recursos hidricos da bacia
hidrografica em questdo, potenciando a aplicacdo do principio da participacdo

sustentada.

Espera-se que este trabalho contribua para inspirar possibilidades para o uso

conjugado da informacéo geogréfica na anlise de outros problemas ambientais.

Esta metodologia pode ser aplicada a Protecdo Civil com algumas alteracdes,

nomeadamente:

(@) para avaliagho do risco de cheias e impactes de eventos extremos de

precipitacao;

(b) para a previsdo, em tempo real, do escoamento superficial, utilizando dados

meteoroldgicos.

O maior ganho de informagdo proveniente da utilizacdo de SIG’s na modelacao
hidrol6gica € o da descricdo espacial dos processos envolvidos, quer de infiltracdo
profunda, quer de escoamento, seja ainda na descricdo da recessdo dos aquiferos. Assim
torna-se possivel a identificacdo das areas mais vulneraveis em periodos de secura, bem
como daquelas mais produtivas hidricamente que, por sua vez, poderdo justificar ou
invalidar espacialmente determinadas opg¢des de planeamento para exploracdo dos

recursos hidricos.
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9 REGIONALIZACAO

O modelo MHIDRIV criado poderd ser utilizado a nivel de regides insulares com
andossolos (solos vulcanicos), como € o caso de todas as ilhas do Arquipélago dos

Acores, com algumas alteracdes em termos de:

(a) Calibracdo das equagdes empiricas de evapotranspiracdo de referéncia e de

precipitacdo para o local em estudo;

(b) Configuracdo da ocupacéo de solo.
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Cartas:
Tema: Carta Militar
Fonte: Secretaria Regional da Ciéncia, Tecnologia e

Equipamentos

/ Direcdo dos
Cartografia e Informacéo Geogréfica

Servicos

de

Tipo de informagédo: DWG

Escala: 1:5000

Data: 2004

Tema: Hidrografia

Fonte: Instituto Geografico do Exército
Tipo de informag&o: Shapefile

Escala: 1:10.000

Data: 2000

Tema: Linha de Costa

Fonte: Instituto Geografico do Exército
Tipo de informag&o: Shapefile

Escala: 1:10.000

Data: 2000
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Tema: Altimetria

Fonte: Instituto Geografico do Exército
Tipo de informag&o: Shapefile

Escala: 1:25.000

Data: 2004

Tema: Usos do Solo

Fonte: Instituto Geografico do Exército
Tipo de informag&o: Shapefile

Escala: 1:25.000

Data: 2004

Tema: Ortofotos

Fonte: Secretaria Regional da Ciéncia, Tecnologia e

Equipamentos / Dire¢do dos
Cartografia e Informacéo Geogréfica

Servicos de

Tipo de informagao: Ortofotos
Escala: 1:5.000
Data: 2004
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