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RESUMO

De acordo com a Portaria n.° 1115/2009 de 29 de Setembro, 0 estado quantitativo das massas
de agua subterranea deve ser avaliado considerando a recarga anual média a longo prazo e as
extraccOes de massas de aguas subterréneas; o valor da recarga média anual pode ser determinado
atraves do método do balanco hidrico sequencial mensal (BHSM), apoiado em séries
hidrometeorologicas com um minimo de 30 anos e, sempre que possivel, em validacdes baseadas na
andlise piezométrica.

A partida, afigura-se dificil fazer a avaliagdo da recarga de aguas subterraneas através de um
modelo de BHSM. Para determinar a aplicabilidade do método de BHSM fez-se um estudo da relacdo
entre os resultados obtidos por BHSM com os resultados obtidos por um balanco hidrico sequencial
diario (BHSD), utilizando-se dados de postos udométricos situados na area de ocorréncia da massa de
agua subterrénea Caldas da Rainha-Nazaré. Verifica-se que o excedente hidrico mensal, calculado
pelo BHSM, subestima os valores obtidos por BHSD, o que se justifica por ndo se considerar a
distribuicdo da precipitacéo.

Desenvolve-se uma metodologia de célculo da recarga mensal de agua subterranea a partir do
modelo de BHSM, através da definicdo de fungdes de transferéncia calculadas a partir do excedente
hidrico mensal e a precipitacgdo mensal determinados num posto udométrico. Esta fungdo de
transferéncia é aplicada a sete postos udométricos vizinhos e os valores de recarga mensal assim
calculados sdo comparados com os do modelo de BHSD. As diferencas registadas entre os dois
modelos permitem concluir acerca da adequabilidade da metodologia proposta para o calculo da
recarga.
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1. INTRODUCAO

Uma das metodologias mais adequadas para estimar a recarga espaciotemporal das aguas
subterraneas é a aplicagdo de um modelo de balanco hidrico sequencial di&rio (MBHSD), por permitir
estimar a recarga em fungdo dos solos, das caracteristicas de ocupacéao do terreno e da precipitagdo
diaria, com base em informa¢do normalmente disponivel, embora nem sempre & escala mais
adequada.

A recente Portaria n.° 1115/2009 de 29 de Setembro define os termos em que deve ser feita a
avaliacdo e a monitorizacdo do estado quantitativo das massas de &gua subterrdneas (dando
cumprimento ao disposto no artigo 47.° da Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro — Lei da Agua).

De acordo com esta Portaria 0 estado quantitativo deve ser avaliado considerando a recarga
anual média a longo prazo e as extraccBes de massas de &guas subterrneas; o valor da recarga
média anual pode ser determinado através do método do balango hidrico sequencial mensal (BHSM),
apoiado em séries hidrometeorolégicas com um minimo de 30 anos e, sempre que possivel, em
validagOes baseadas na andlise piezométrica.

A sugestdo de calcular a recarga a partir de um modelo de BHSM (MBHSM) merece reflexdo
uma vez que néo tem sido tradigéo utilizar estes modelos para estimar a recarga. Por exemplo, um dos
MBHSM mais utilizados, de Thorntwaite-Matter, sé permite estimar o excedente hidrico mensal,
correspondente ao somatério da recarga mensal com o escoamento directo superficial mensal, mas
ndo permite distinguir entre estes dois processos. Desenvolvendo um processo que permita fazer esta
diferenciacdo, uma dificuldade maior consiste no facto dos processos que conduzem a formagdo do
excedente hidrico dependerem da distribuicdo da precipitacdo, pelo que ndo é possivel traduzi-los
atraves de totais mensais.

Independentemente destas consideracgdes, o INAG desenvolveu uma metodologia para estimar a
recarga através de um balanco hidrico sequencial mensal, aguardando-se a divulgacdo de um
documento com a referida metodologia.

Para reflectir sobre a forma como um MBHSM pode ser utilizado para estimar a recarga,
OLIVEIRA (2009) apresentou um primeiro conjunto de resultados correspondentes a corrida de um
MBHSM, que comparou com os resultados da corrida de um MBHSD, utilizando os dados de uma série
de preciptacdo média ponderada de 28 anos construida a partir dos postos udométricos 21D/01 —
Alcochete, 20E/02 — Santo Estevédo e 20D/01 - Vila Franca de Xira, de uma série de evapotranspiragao
de referéncia calculada para a estacdo 19E/02 — Salvaterra de Magos, e considerando associa¢des
{solo, ocupacdo do solo} caracteristicas de solos com propriedades de infiltracdo e de armazenamento
diferentes e ocupagdes de solos muito diferentes.

As ocupagdes dos solos seleccionadas foram a floresta de folhosas (codigo Corine land cover,
clc, 311) e solos sem cobertura vegetal (clc 331). Os solos considerados foram (classificacdo da Carta
de solos de Portugal do IHERA): Rg: Solos incipientes, Regossolos (dos Climas Sub-himidos e
Semidridos) Psamiticos, ndo himidos; Al: Solos incipientes, Aluviossolos Modernos, ndo Calcérios, de
textura ligeira; Pag: Solos Argiluviados Pouco Insaturados, Solos Mediterraneos Pardos, Para-Solos
Hidromorficos, de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas.

Fez-se um conjunto de corridas com 0 MBHSM e 0 MBHSD BALSEQ_MOD (OLIVEIRA, 2004),
que utilizou como opcdes de corrida o célculo da infiltracdo utilizando a capacidade de infiltracdo do
solo e o célculo da evapotranspiragdo utilizando o balango hidrico sequencial do solo, utilizando a
evapotranspiracdo de referéncia e o coeficiente cultural dual.

A comparacdo dos valores de excedentes hidricos calculados permitiu verificar que 0 MBHSM
subestimou os valores obtidos pelo MBHSD, correspondendo para os casos estudados a entre 13 % e
74 % dos valores obtidos pelo MBHSD. Verificou-se que, principalmente no caso dos solos
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argiluviados, mais argilosos, com menor capacidade de infiltracdo, em muitos meses 0 MBHSM né&o
estimou excedentes mensais, ao contrério do MBHSD, o que se deveu ao facto do MBHSM né&o
considerar a distribuicdo da precipitagao.

Aprofunda-se agora o estudo realizado, aplicando-se a mesma metodologia e as mesmas
associacdes {solo, ocupacdo de solo} as séries de precipitacdo diarias e mensais registadas nos postos
udométricos da &rea correspondente ao sistema aquifero das Caldas da Rainha-Nazaré. Pela sua
proximidade, também os sistemas aquiferos da Cesareda e do Pago (a sul) e de Maceira (a norte),
acabam por ser abrangidos pelos postos udométricos utilizados (Figura 1).
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Figura 1 — Sistemas aquiferos e postos udométricos (origem da informacéo: SNIRH)

2. DADOS DE BASE DE CORRIDA DOS MODELOS

Foram seleccionados os postos udométricos representados na Figura 2. Para se ter uma série
de 30 anos como referido na Portaria n.° 1115/2009, de 29 de Setembro, seleccionou-se um periodo
comum a todos os postos, de 1978-10-01 até 2008-09-30. N&o havendo qualquer dia deste periodo
com auséncia de dados simultdnea em todos os postos, as lacunas de dados num posto foram
preenchidas utilizando os registos existentes nos outros postos, através da média ponderada pelo
inverso do quadrado das distancia. Os dados provieram do SNIRH.

As coordenadas de localizacdo e as distancias entre 0s postos udométricos estéo representadas
no Quadro 1. O Quadro 2 apresenta os coeficientes de correlacdo obtidos entre as séries de
precipitacdo diéria (antes do preenchimento das lacunas) dos diversos postos udométricos utilizados,
cujos valores demonstram uma boa correlagdo entre eles.

A evapotranspiracdo de referéncia utilizada foi a série mensal da estagéo climatolégica 16D06 —
Alcobaca calculada para o Plano de Bacia Hidrografica do rio Tejo. O periodo de valores € de Outubro
de 1959 a Setembro de 1988. Para o periodo apos Setembro de 1988 utilizou-se a média dos valores
mensais da serie existente.
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Figura 2 — Postos udométricos e indicagdo dos periodos com registos diarios no SNIRH.

Quadro 1 - Localizag&o dos postos udométricos e distancias entre eles (m)

Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

PATAIAS SALIR DE MACEIRA
ALFEIZERAO | CELA MOLEDO OBIDOS (GARE) MATOS SAPEIROS (L1s)
(16C/02G) | (16C/01C) | (18B/01UG) | (17C/07C) | (16D/03UG) | (17C/05UG) | (17C/01C) | (15D/03UG)
Coordenada M 117165 119669 103105 111810 125770 116567 119831 133998
Coordenada P 281559 289808 257847 266020 301200 275291 280546 302405
Distancias
ALFEIZERAO (16C/02G) 0 8621 27567 16436 21443 6296 2851 26794
CELA (16C/01C) 0 35998 25053 12923 14844 9263 19079
MOLEDO (18B/01UG) 0 11940 48921 22035 28196 54220
OBIDOS (17C/07C) 0 37849 10420 16594 42617
PATAIAS (GARE) (16D/03UG) 0 27495 21491 8316
SALIR DE MATOS (17C/05UG) 0 6186 32233
SAPEIROS (17C/01C) 0 26048

Quadro 2 - Coeficientes de correlagdo obtidos entre os diversos postos udométricos utilizados

Correlacdes CELA MOLEDO | OBIDOS P(‘G\L‘;{'gs SQ;'EO%E SAPEIROS MA(EE)RA
(16C/01C) | (18B/01UG) | (17CI07C) | ;enaie | zciosug) | 7€) | spioaue)
ALFEIZERAO (16C/02G) 0.9188 0.6993 0.8599 0.8437 0.9034 0.8217 0.7895
CELA (16C/01C) 1 0.6613 0.8325 0.8605 0.8605 0.6075 0.8057
MOLEDO (18B/01UG) 1 0.7907 0.7139 0.6956 0.6251 0.62
OBIDOS (17C/07C) 1 0.7764 0.8643 0.6793 0.7182
PATAIAS (GARE)
(160/030G) 1 0.8116 0.736 0.8621
SALIR DE MATOS
(17C/0506) 1 0.7273 0.7647
SAPEIROS (17C/01C) 1 0.6951

Os valores dos parametros necessérios a corrida do MBHSD BALSEQ _MOD séo os
representados no Quadro 3. O MBHSM foi corrido utilizando os valores de quantidade méaxima de agua
no solo utilizavel para evaportanspiracdo representados no Quadro 4, e que foram calculados a partir
dos valores de rp_1, fraccao, fc e wp, representados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Parametros de corrida do MBHSD dependentes do solo e da ocupacéao do solo

Associagdo | 331 Al [311 Al|331 Pag|311 Pag| 331 Rg | 311 Rg | Associagdo | 331 Al | 311 Al |331 Pag|311 Pag| 331 Rg | 311 Rg
fc 0.14 | 0.14 0.29 0.29 0.09 0.09 Kch_med 0.01 1.2 0.01 1.2 0.01 1.2
wp 0.06 | 0.06 0.15 0.15 0.04 0.04 Kcb_fim 0.01 1.2 0.01 1.2 0.01 1.2
fi 0.44 | 0.44 0.42 0.42 0.437 | 0.437 h_cult 1 10 1 10 1 10

Ks_mm_d 1466 | 1466 119 119 5040 5040 p_1 1 2750 1 2750 1 2750

solo_sup 2 2 8 8 1 1 p_0 1 2750 1 2750 1 2750
ncult 1 1 1 1 1 1 sld_ 1 0.5 1 0.5 1 0.5

permeavel 0 1 0 1 0 1 Kc_min 0.01 0.15 0.01 0.15 0.01 0.15

CalculaKch_esp| 0 1 0 1 0 1 Kcb_tot 0.01 1.2 0.01 1.2 0.01 1.2
Dia_ini 1 1 1 1 1 1 fraccao 0 0.7 0 0.7 0 0.7
L_ini 100 1 100 1 100 1 fraccao_0 0 0.7 0 0.7 0 0.7
L_des 100 1 100 1 100 1 fraccao_nada 0 0.7 0 0.7 0 0.7
L_med 100 | 361 100 361 100 361 p_1(3) 150 150 150 150 150 150
L_fim 65 2 65 2 65 2 sld_(3) 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42
Kceb_ini 001 | 12 0.01 1.2 0.01 1.2

fc = capacidade de campo, wp = ponto de emurchecimento permanente, fi = porosidade, Ks_mm_d = condutividade hidraulica saturada vertical do solo,
solo_sup = classe do horizonte superior do solo, ncult = nimero de culturas presente, permeével= c6digo para a infiltragdo superficial: (0) é nula, (1)
calculada pelo modelo, Calcula_Kcb_esp=cddigo para calcular (1) ou ndo (0) o coeficiente cultural basal esparso, Dia_ini=dia de inicio de desenvolvimento
da cultura, L= comprimento (d): L_ini= da fase inicial, L_des= da fase de desenvolvimento, L_med= da meia esta¢do, L_fim= da fase final, Kch=coeficiente
cultural basal: Kcb_ini=da fase inicial, Kch_med=da meia estacdo, Kcb_fim= da fase final, h_cult=altura da cultura na fase de meia estagdo (m),
rp_l=profundidade maxima das raizes das plantas (m), rp_O=profundidade minima das raizes das plantas (m), sld=limite de deplecéo da &gua do solo a
100%, Kc_min=coeficiente cultural minimo, Kcb_tot= coeficiente cultural basal total, fraccao=fraccdo méxima de terreno ocupada pela cultura,
fraccao_0=frac¢do minima de terreno ocupada pela cultura no periodo inicial, rp_1(3) = espessura do solo descoberto sujeita a evaporacao, sld_(3)=limite
de deplecéo da dgua do solo descoberto a 100%

Quadro 4 - Valores de quantidade maxima de agua no solo utilizavel para evaportanspira¢do para a corrida do

MBHSM
Associacao {ocupagdo do solo_solo} 311 Al | 311 Pag | 311 Rg | 331 Al | 331 Pag | 331 Rg
Quantidade méaxima de agua no solo
utilizavel para evaportanspiragao (mm) 1576 2158 9.5 12 21 7.5

3. COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DA CORRIDA DO MBHSM COM OS OBTIDOS PELO
MBHSD

Para cada posto udométrico considerado fez-se a corrida do MBHSD e do MBHDM. Os valores
médios obtidos s&o os representados no Quadro 5, para cada associa¢do {ocupagao do solo_solo}. Os
resultados obtidos pelo MBHSD foram integrados para cada més e comparados com 0s do MBHSM.
Pode-se verificar que em todas as situacfes estudadas os excedentes hidricos calculados pelo
MBHSD (EXCd) sdo superiores aos calculados pelo MBHSM (EXCm), entre 436 % e 127 %, o que
significa que o MBHSM subestima os excedentes hidricos. Por outro lado, excepto as situagdes
correspondentes aos solos menos permedveis (associa¢des contendo o solo Pag), a recarga (RECd -
calculada pelo MBHSD) ¢ superior aos excedentes EXCm, o que dificulta usar o MBHSM para calcular
a recarga (e até o proprio escoamento directo). Esta situagdo resulta do MBHSM néo considerar a
distribuicio da precipitacéo.
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Quadro 5 - Resultados (mm/més) obtidos pelos MBHSD e MBHSM e comparagdes dos resultados para as
séries de precipitacdo de Out/1978 a Set/2008

— EXCd | RECH/ | Pataias EXCd | RECd
Aflizeréo | EDd | REC | EXCd |EXCm | 0 Resy omy | E0d |ReCd | Excd |Exem| Do Recy
LA | 6 | 2 | 27 | 16 | 169% 134% BLA | 6 | 24 | 30 | 19 | 161% 128%
3lPag | 3 | 6 | 41 | 10 | 3%% 57% | 31LPag | 38 | 6 | 44 | 12 | 8% 510
3Ry | 0 | 29 | 29 | 20 | 141% 1% | 31LRg | 0 | 31 | 31 | 23 | 138% 138%
LA | 6 | 31 | 36 | 28 | 131% 111% LA | 6 | 34 | 40 | 31 | 129% 109%
3L Pag | 3B | 6 | 41 | 27 | 153% 2% | 33LPag | 38 | 7 | 45 | 30 | 149% 2%
3Ry | 0 | 39 | 39 | 8 | 13%% W% | 33LRg | 0 | 4 | 43 | 32 | 135% 135%

EXCd | RECA/ | Salrde EXCd | RECd
Cela | EDd |RECd | ExCd |ExCm| EXCd o 2l de | e | Reca | Excd [exem | XY o
LA | 5 | 20 | 5 | 15 | 173% 139% BLA | 6 | 24 | 30 | 19 | 15%8% 126%
311 Pag | 33 | 6 | 39 | 9 436% 65% | 31LPag | 37 | 6 | 43 | 12 | 365% 5206
3Ry | 0 | 27 | 27 | 18 | 145% 5% | 31LRg | 0 | 31 | 31 | 23 | 131% 137%
WA | 5 | 29 | 3 | 26 | 1% 112% LA | 6 | 33 | 39 | 30 | 130% 110%
331 Pag | 33 | 5 | 38 | 25 | 154% 2% | 33LPag | 37 | 6 | 44 | 29 | 149% 2%
33LRg | 0 | 36 | 36 | 2 | 137% 187% | 33LRg | 0 | 42 | 42 | 31 | 13% 135%
Moledo EDd | RECd | EXCd | EXCm Eig% E)Egdm/ Sapeiros EDd | RECd | EXCd | EXCm Eig% E)Egdm/
BLA | 5 | 21 | 26 | 16 | 168% 133% LA | 5 | 2 | 27 | 16 | 168% 134%
3l Pag | 33 | 5 | 38 | 10 | 381% 54% | 31LPag | 35 | 6 | 40 | 10 | 410% 59%
3Ry | 0 | 27 | 27 | 19 | 14% 1% | 311Rg | 0 | 28 | 28 | 20 | 141% 141%
WA | 5 | 30 | 35 | 27 | 13w 112% LA | 5 | 31 | 3 | 28 | 130% 111%
331 Pag | 33 | 6 | 39 | 26 | 151% 23% | 33LPag | 35 | 6 | 41 | 27 | 153% 20%
3Ry | 0 | 38 | 38 | 27 | 13%% 137% | 33LRg | 0 | 38 | 38 | 28 | 136% 136%
Obidos | EDA | REC | EXCd | EXCm Eig% E)E(gdm’ Maceira (Lis)| EDd | RECd | EXCd | EXCm Eig% E)E(gdm’
LA | 5 | 2| 26 | 15 | 112% 138% LA | 7 | 27 | 3 | 3 | 150% 119%
311 Pag | 33 | 6 | 39 | 09 414% 61% | 31LPag | 41 | 7 | 48 | 16 | 305% 4%
3Ry | 0 | 27 | 27 | 19 | 144% % | 31LRg | 0 | 36 | 36 | 27 | 132% 132%
WA | 5 | 30 | 35 | 26 | 133% 113% @A | 7 | 38 | 45 | B | 1% 107%
331 Pag | 33 | 6 | 39 | 25 | 154% 2% | 33LPag | 41 | 8 | 49 | 34 | 143% 20%
3Ry | 0 | 37 | 37 | 27 | 13% 8% | 33LRg | 0 | 47 | 47 | 36 | 132% 132%

EDd = escoamento directo calculado pelo MBHSD, RECd = recarga calculada pelo MBHSD, EXCd = EDd + RECd, EXCm = excedentes
hidricos calculados pelo MBHDM.

4. ESTIMATIVA DA RECARGA ANUAL MEDIA UTILIZANDO O MBHSM

A andlise dos valores mensais ndo permite estabelecer regras para correlacionar a recarga
mensal com o excedente hidrico mensal, como se pode verificar, a titulo exemplificativo, na Figura 3,
para 0 caso dos valores obtidos para o posto udométrico de Alfeizerdo e para a ocupacéo de floresta
de folhosas, principalmente devido & ocorréncia de valores nulos estimados pelo MBHSM quando o
MBHSD estima valores elevados. Assim ndo € possivel derivar uma fungdo que permita estimar a
recarga mensal a partir dos valores dos excedentes hidricos mensais e da associagao {solo, ocupagao
do solo}.

Dai que se tenha procurado uma fun¢do descontinua, varidvel em funcdo do tempo, que
relacione a recarga mensal com o excedente hidrico mensal. Dado o numero de situagdes em que 0
excedente mensal € nulo, houve necessidade de fazer com que essa fun¢éo descontinua dependesse
também da precipitacdo mensal.

Essa funcéo tem a seguinte forma (método 1):

K1.EXCm seEXCm>0
REC =

K2.Pm seEXCm=0

Os coeficientes séo calculados utilizando os resultados dos modelos corridos para Alfeizerdo
fazendo K1 = RECJ/EXCm e K2 = RECd/Pm.

(Eq. 1)
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Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

A Figura 4 representa os valores dos coeficientes K1 e K2 para o caso da ocupacdo do solo de
floresta de folhosas e o posto de Alfeizerdo. Pode-se constatar 0 niumero de casos em que 0 parametro
K2 assume valores o que significa que os excedentes mensais calculados pelo MBHSM foram nulos.
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Figura 3 — Comparacdo (Esq.) dos excedentes hidricos mensais calculados pelos dois métodos de balango
hidrico sequencial e (Dir.) dos excedentes hidricos mensais calculados pelo MBHSM com as recargas mensais
calculadas pelo MBHSD. Ocupagdo do solo: floresta de folhosas. Dados do posto udométrico de Alfeizerdo.

100

101

Coeficientes K1 e K2

0,01

0,001

0,14

: Florestade folhosas (sobreiro, eucalipto)

Data
™

0,0001

ool o o b= o @ < n © ~ © D o — N < n © ~ oo} D o Pl o @ < n © ~
TR 2 9 %2 2 @ 2 @2 9 9 9 2 9 92 ¢ 92 Q2 @ g QP Q2 @ Y Q Q Q 9 9
5 55 55555555555 555555555555 555 s
0O O 0 0O OO 0o OO0 OO0 OO0 OO0 oo OoOo oo 0o oo o o o o
. - - - - - - - - - - - - - - - - - T T T T T T
& o
o
o X o
<o o, * o >
og X o ° . o o 4 o oo by . A
2% %o pEa %l o@@?o %o;“@ . & 2+ L
« A A A A %K A A &
X x X
84, > %ggéﬁmg@ﬁ;mgﬁmmx W&ﬁ}ﬁ@ %@M}mmf h Moty M
X X ko }g 'S
2 T Y &WM < wm»«m X 0 T K etih
x P x X By o x X X X >o< oxﬁx AX N N
x & x A & ¥ 4 X x X
X X A A X P ® X
X o5 X % o X
X X X x
A X X x A
©K1_311 Rg
X X
AKL1 311 Al
X K1_311_Pag X X
©K2_311_Rg ”
AK2 311 Al
X K2_311_Pag
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posto udométrico de Alfeizerdo.
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Pretende-se aplicar esta fungdo aos valores dos balangos hidricos mensais realizados para 0s
outros postos udométricos, para a partir deles poder estimar a recarga sem Ser necessario recorrer a
um MBHSD.

Uma segunda funcéo foi analisada (método 2):

REC =K2.Pm (Eq. 2)
cuja utilizacdo para a estimativa da recarga evitaria a corrida do MBHSM nos postos udométricos,
sendo apenas necessario ter as series de precipitagdo mensal.

A validade destas duas abordagens é verificada comparando os valores de recarga mensal
estimados por estas duas fun¢Ges com os valores de recarga calculados pelo MBHSD, cujos resultados
médios ja foram apresentados no Quadro 5.

O Quadro 6 apresenta os valores médios de recarga estimados pelo MBHSM utilizando os
coeficientes K1 e K2 calculados a partir do posto udométrico de Alfeizerdo e os valores dos desvios em
relagdo aos valores médios de recarga estimados pelo MBHSD (mm/més).

Pode-se verificar que a maior parte dos valores absolutos dos desvios para as situagdes e
postos udométricos analisados é inferior a 1 mm/més, o que denota uma boa capacidade destas
metodologias para estimar a recarga com base no MBHSM (método 1) ou na séries de precipitacdes
mensais (método 2). Os postos udométricos de Cela e de Sapeiros registaram para todas as
associagoes de {ocupagéo do solo_solo} valores inferiores a 1 mm/més. O desvio mais elevado foi de
3,9 mm/més, obtido pelo método 1, tendo sido registado para a associagdo {331_Rg} no posto
udométrico de Maceira. Esta situagéo corresponde a uma sobre-estimacao da recarga em 8 %.

Em termos médios pode-se constatar que os dois métodos podem ser utilizados para estimar a
recarga de aguas subterraneas com base em valores mensais.

Quadro 6 - Valores médios estimados (mm/més) pelo MBHSM utilizando os coeficientes K1 e K2 calculados a
partir do posto udométrico de Alfeizerdo e valores das diferengas (desvios) em relagéo aos valores estimados

pelo MBHSD (mm/més)
311 Al 311 Pag 311 Rg 331 Al 331 _Pag 331 Rg
Mét.1 [ Mét.2 | Mét1 | Mét2 | Mét1 [ MéL2 | Métl | Mét2 | MétL1 | Mét2 | Mét1 | Mét2
Cela
Média MBHSM 20,1 20,7 53 5,6 26,8 21,2 28,9 29,3 54 55 36,5 36,9
Desvio da média -0,3 04 04 0,1 01 05 -0,2 03 01 0,2 03 0,6
Moledo
Média MBHSM 20.7 20.8 5.7 5.6 30.8 21.2 29.6 29.5 5.7 5.7 36.6 36.8
Desvio da média 0.1 0.1 0.2 0.1 35 0.1 -0.5 -0.6 -0.2 -0.2 -1.1 -0.9
Obidos
Média MBHSM 20.1 20.9 53 5.6 28.8 21.4 28.8 29.5 55 5.6 35.7 37.0
Desvio da média -0.7 0.1 04 0.1 17 0.3 -0.9 0.1 0.0 0.1 -1.3 0.0
Pataias (Gare)

Média MBHSM 23.6 23.1 6.4 6.3 31.4 30.2 35.0 32.3 6.2 6.1 44.3 40.7
Desvio da média 04 -0.9 0.2 0.1 0.1 -1.2 1.0 -1.7 04 -0.5 17 -1.9
Salir de Matos
Média MBHSM 23.5 22.8 6.2 6.2 33.1 29.9 35.1 32.2 6.2 6.0 43.2 40.5
Desvio da média 0.1 -0.8 0.0 0.0 1.8 -14 17 -1.3 -0.3 0.4 14 -14
Sapeiros
Média MBHSM 21.5 21.6 5.7 5.8 28.5 28.4 30.9 30.5 5.8 5.8 38.6 38.4
Desvio da média 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.3 0.1
Maceira
Média MBHSM 26.8 25.0 7.5 6.7 37.0 32.6 40.1 34.9 7.0 6.6 51.0 43.8
Desvio da média 0.1 -1.9 0.8 0.1 15 -2.9 2.4 -2.8 -0.5 -1.0 3.9 -34

Desvio da média é calculado fazendo (valores do MBHSM - valores do MBHSD)
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5. ESTIMATIVA DA RECARGA MENSAL MEDIA UTILIZANDO O MBHSM

Considerou-se a recarga média de cada més e compararam-se 0s valores obtidos pelos dois
métodos com os valores obtidos pelos correspondentes MBHSD. O Quadro 7 mostra as diferencas
observadas, assinalando-se a laranja os valores fora do intervalo [-5,0;5,0] mm/més (representando as
maiores diferencas) e a amarelo os valores fora do intervalo anterior e do intervalo [-1,0;1,0] mm/més.
Pode-se verificar que o posto de Maceira (a norte, 0 posto mais distante de Alfeizerdo) é aquele que
produz resultados mais afastados, o que significa que a metodologia apresentada nédo traduz
adequadamente a recarga mensal média para este posto.

N&o considerando este posto na andlise verifica-se que 0 método 2 consegue obter valores de
desvios mais baixos do que o método 1. Os melhores resultados foram obtidos para Sapeiros; contudo
a maior parte deste série foi preenchida a partir das séries registadas nos outros postos udométricos,
pelo que o seu comportamento é condicionado pelo das outras esta¢des. Os valores mais proximos
sdo também obtidos para o caso das associagdes com o solo mais argiloso (Pag). Os meses com
diferengas maiores variam entre Outubro e Maio.

Quadro 7 - Desvios (mm/més) entre a recarga mensal média estimada pelo MBHSM utilizando os coeficientes
K1 e K2 calculados a partir do posto udométrico de Alfeizer&o e a recarga estimada pelo MBHSD

Método 1 | Método 2
| out [ Nov [ Dez [ Jan [ Fev | Mar [ Abr [ Mai [ Jun | Jul JAgo [ Set [Méd | Out [ Nov | Dez [ Jan | Fev [ Mar [ Abr [ Mai [ Jun [ Jul [Ago [ Set [Méd
Cela
311 Al -09(-09(-11)-12(17({02]-08]-01]01[01]|-04]00/-03]J-01[19]04/03]19|04]-021]-01[/01]01]-04]00]04
311 Pag |-02|-09(-08]-11]|-07]-01|-02|-02]00/00]-01/-01]-04)-02]-02(-02]-01({-01])-01][00]-02]00|0.0]-01/-01]-0.1
311 Rg 20/09/-09|-21]13|-07[08]00]01]02|[05[01]01})10|04[15]18]08/08]02]00]01]01|-05][01]05
331 Al 02-03|/52|-08|/02]|-02([-38]-02]-01]02(-19[-06]-02]04|05[02]09]05/08(15[06]-01[/02]-19]-06]0.3
331 Pag 03/03|-04/01]04]02(|-01]00]00]00f[00[00]01})05]03[-02]05]04/01]03[01]00|00]00]0.0]0.2
331 Rg -1.2100]15)05({08(01]-48/06)01[{04]-24184|03]08[08]09|10|11]12]22]15[01]04]-24]-02]0.6

311 Al -17(-19|-26/19)60(-19(02(-01/01[-02(-01]-05]-01]00({-09({06({32)-06]|-15/06-01]01/-02/-01/-05]0.1
311 Pag | 03/03|18|-10{07|01/04|/02]01]00]00]-01{02f03]02]-01]03]00]02]06|02]01]00]00]-01]0.1
311 Rg 44169104 1321{39(-32[-05(-12]-01]-02]-01[{-09[35)11)-24|42)17|-27|-15|06(-12/-01/-02]-01]-09[-0.1
331 Al -04(-05/-11)-01)43|-30(22|-31[-13[-02/00]-27|-05]02({-04({-04({10]-12]-02]-07|-11]-13[-02]0.0|-27)-0.6
331 Pag |01/-07{00(05(-01({-10/01/-06]00]00]00[-02({-02f02)-10|02)10{-09|-09|-02[-06/0.0/001]0.0]-02{-02
331 Rg |-1.7|-14|-08|-06|58|-31|03|-38]|-15|-04]-02[-62[-11]06]-09]02]02|-10{-04|-15|-1.7|-1.5|-04]-0.2]-4.2]-0.9

311 Al [-13]-16[-07]-04]00-32]-09]{01]02[-01[-02]0.0[-07]-01[07[16[13][09[-25]/00[01]02]-01[-02]0.0][01
311 Pag |01(-12]|-07{-13[-07][-07[-04[00({01[00/00[00(-04]01[-01/-02]-01[00]-04[{-01/0.0]01[00[0.0[0.07/-01
311 Rg 08[20/(-16[253|03[-50/-07]01]01]-01[-01]-01]17]22]02({30({13]04({-28[/01[01[01[-01{-01[-01]0.3
33L A [-04]-01]-02]02][-04[-65]|14[-26]|-07[-07[-03]0.0/[-09|17[-04{08[03[-01[-25|/05(-03[-07][-07[-03]0.0][-0.1
331 Pag | 00[-03]01[-01/03[-06[03[00[00[00[00[00[]00]02|-04[/06]00]04]-06]{03][0.0][00/[00]0.0]00]0.1
331Rg |-14[-01]-04[02[00[-80[04[-25[-03[-08]/-05[-22[-13]23[-05/17]/04[04[-26[04]0.0[-03[-08[-05[-02]0.0
Pataias (Gare)
311 Al [-16]-29|/07]|-24]27]-02]0.0[-04]|-02][00[-03]-01][-04]-07][0.1[-35|-35[-1.6|-05]|-04[-04[-02]0.0-0.3][-0.1]-0.9
311 Pag |00[-06/15[10[05[01[03[-02[{-01[00]00/[-02[02]00[03[03[03[03[00[{01]-02[-01{0.0][0.0[-02[0.1
311 Rg 09|15(-01[-02]-18]-04/04]-04[-03]0.0/-03]-02]-01]-10|-32[-1.8[-33]|-26[-1.0(-0.7[-04[-03[0.0{-03[-02]-1.2
33L A [-15]21(121]|-10[-04]-01]28(01]-07[00[00][-09[10]-39[-21[-25[-22|-28|-15]|-2.7[-0.6[-07[0.0[00][-09][-1.7
331 Pag |-03[-07]-09[{-1.2]-08][-02[-02[-01]{00]00]00/[-02[-04]00]-15|-14]-1.6[-1.0]-03][01-01]0.0{0.0]0.0[-02[-05
331Rg [-39[18[40[-11[-02]-04[15[01[-08[02]-04[201[17]|-46[-24]-31]-28[-28]-1.7[-29/-07[-08[02]-04[-1.1[-19
Salir de Matos
311 Al [-11]-04]06]-12[39]-04]-12[{-05/02[-03[-03][-02{-01)-02[-03[-40[-16[-04[-12]|-1.2[-05[0.2[-03[-0.3][-0.2[-0.8
311 Pag |-01[-10/05[{06[00][02[-01[-03[01-01[-01[-01]/00]-01/00/01]01]01]-01{-01/-03][01/-01[-01{-01]0.0
311 Rg 21/70/[-06[169|08[-22|-16]|-05[/01]-03[-03[-03]|18]-01[-39[-24[-23]-20[-19[-35[-05[01-03[-03[-03]-14
331 Al 20|24 (16 |-06]00[-35[21.9]|-25|05]-1.0[-07|-04]17]-08]-22[-1.5[-16]|-20[-1.5[-24[-2.0[ 05 [-1.0[-0.7[-04]-1.3
331 Pag |00/[-10|-04{-11[-02][-02[-09[0.0[{00[00/00[00(-03]00(-14/-06[-1.3[-06]/-03[-1.0/0.0]0.0{0.0][0.0{0.07/-04
331 Rg 11]26[26[-05{07(-39[188[-27]07[-11[-10/-08{14]-09[-25[-12|-1.8]-1.8[-13[-29[-22[07[-1.1[-1.0/-06][-14
Sapeiros
311 Al [-18]-03]13]04]01]04]-10(-01]01[00f00][-02[-01}-02[01[-01]12[-01[-01]-01[-01[/01]0.0[00][-02[0.0
311 Pag |-02({-04]-01[{-04[-03[03[-05[-01{00[00[00[00(-01]-02[-01/00[01]01]01/(-01[-01][0.0[{0.0[0.0{0.07]0.0
311Rg |-05{13]01(11[-06[02[-06[-01{01[00]00[-02[01]12[-04]/-04]-03[-06[0.0[00]-01[01[{0.0]0.0[-02][0.0
331 Al 05/02[07[-02]-1.7[05[22]|05[03]00[00[]00]02]07]-06][-03[-04]-09][-07[05][0.6[03[00/[00]00]-01
331 Pag |03[-02[-01{00[-03[-01[01[00[00[00[00[00[00]05[-02][-01][00(-03]-01{02]0.0[0.0[00[0.0[0.07]0.0
331Rg |05[{03]07[-03[-15[/02[22[07[06[-01/-01{12]03]11[-06/00/[-05[-08[-06[10/09]0.6/[-01[-01[{03]0.1
Maceira (Lis
311 Al [-23]-23]09]-28[83-04][01[-09/-06[-02[-03[-03[-01)-13[-22[-67|-44[-31[-16]|-1.1[-09[-06[-02[-03]-0.3[-1.9
311 Pag |-03[-04[52[27[30[04[05[-04[{-02[00/00/[-04[/08]-03/03/09[06[05]01[00]-04[-02[{00][0.0[-04[0.1
311 Rg 54 [121]-09[/00]46[-06]08]-1.7|-06]|-03[-03|-04]15]-25]|-69]|-55[-54]|-65]-24|-26[-1.7[-06[-0.3][-03|-0.4]-2.9
33L Al [-03[18(142]|20[51]-10[124[-14]|-09[-08[-01]|-21[24]|-60[-26[-47[-29|-44]-35|-40[-22[-09]-08[-01]-21[-2.8
331 Pag |-03[-11]-08{-13[-10[-03[-04[-07[00[00/00/[-05[-05]/-06[-1.9[-19]-22[-24]-06[-07[-07[0.0{0.0]0.0[-05[-10
331Rg [|-13[15]54[10[59[-06[116[-1.3[-1.8[-09/-04[274[(39]|-6.0[-32|-66]-42[-52]-36[-44[-22]-1.8[-09][-04[-2.0[-34

Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos



10.° Congresso da Agua — Marcas d"Agua Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

6. ESTIMATIVA DA RECARGA MENSAL UTILIZANDO O MBHSM

No caso de haver interesse em conhecer a distribuicdo da recarga mensal, para além dos
valores médios das séries, interessa verificar se as mesmas metodologias sdo adequadas para fazer a
estimativa mensal da recarga. Neste caso estuda-se a distribuicdo dos desvios mensais, obtidos pela
diferenca entre os valores de recarga mensal estimados pelos métodos 1 e 2 e os valores de recarga
mensal obtidos pelo MBHSD.

Para a série de 360 desvios mensais (correspondentes aos 30 anos das séries em analise)
calculou-se o conjunto de parametros indicados no Quadro 8 para cada més (isto &, juntaram-se 0s 30
registos de cada més e estudaram-se esses parametros).

Quadro 8 — Parametros utilizados para caracterizar as séries de desvios

Média dos desvios absolutos Percentil 80 %
Média dos desvios Percentil 95 %
Percentil 0 % (correspondente ao maior desvio negativo) Percentil 100% (correspondente ao maior desvio positivo)
Percentil 5 % Intervalo 5%-95%
Percentil 20 % Intervalo 20%-80%
Percentil 50 % (correspondente ao valor mediano dos desvios)

Em termos de apreciagdo dos resultados, a utilizagdo das metodologias propostas é tanto mais
adequada para a estimativa da recarga quanto menor forem os intervalos 5%-95% e 20%-80% (o que
significa que os valores estimados pelo MBHSM estdo muito proximos dos calculados pelo MBHSD), e
quanto mais proximo de zero for a média dos desvios absolutos e o desvio mediano (0 que significa
que as estimativas estdo mais centradas).

O intervalo 5%-95% da o intervalo de variacdo dos desvios de 90 % dos valores mensais e 0
intervalo 20%-80% da o intervalo de variagdo dos desvios de 60 % dos valores mensais. A utilizacdo
destes intervalos na andlise tem a vantagem de eliminar valores extremos, que podem surgir quando
os coeficientes K1 ou K2 s&o grandes e os valores de precipitagdo mensal ou de excedentes mensais
sao muito diferentes entre o posto udométrico de Alfeizerdo (utilizado para calcular os coeficientes K1 e
K2) e 0 do posto udométrico para o qual se esta a estimar a recarga.

Apresenta-se, como exemplo, para o caso dos valores calculados para o posto udométrico de
Cela, uma sintese das variagdes mensais para as associagoes {311_Al} (Figura 5) e {311_Pag} (Figura
6), onde se pode verificar que no periodo seco, 0s desvios sdo muito reduzidos e que no periodo
himido sdo muito superiores. Verifica-se também que a magnitude dos desvios € menor no caso do
solo Pag e que para a associacdo {311_Pag} o método 2 estima claramente melhor a recarga.

A analise caso a caso das situacdes representadas nas Figura 5 e Figura 6 para todos os postos
udométricos e associacdes {ocupa¢do do solo, solo} utilizadas seria muito extensa (nestas figuras
representam-se 4 dos 84 casos possiveis), tendo-se optado por sintetizar toda a informacao
calculando-se a média anual dos parametros do Quadro 8 obtidos para cada més. Esta sintese
apresenta-se no Quadro 9.

Utilizando o intervalo 20%-80% verifica-se que, exceptuando as corridas para as associagoes
que contém o solo Pag, os valores dos intervalos de variacdo séo superiores a 1 mm/més, podendo
atingir valores téo elevados como 9,4 mm/més no caso da associagéo 331_Rg em Moledo, registando-
se 0s valores mais elevados para o caso da ocupacdo de solo descoberto. As médias dos valores
absolutos também assumem valores mais baixos no caso dos solos Pag.

Os valores mais aproximados dos solos Pag significa que a metodologia em estudo produz
melhores resultados no caso dos solos mais argilosos. Verifica-se também que é nos solos mais
arenosos que se registam as maiores diferencas entre os valores estimados pelo MBHSM e os
calculados pelo MBHSD.

10

Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos



10.° Congresso da Agua — Marcas d"Agua Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

P —
| = Maximo 1978/2008
Diferengas (Método 1) — 95% 400
0%

| —— Maximo 1978/2008

Diferencas (Método 2)

20.0 2% 1
— 5% 1978/2008
—— Minimo 1978/2008 200

5

— 5% 197872008
—— Minime 1978/2008

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

Figura 5 — Variacdo mensal da distribuicdo dos desvios (mm/més) entre os valores de recarga estimados pelo
MBHSM e os correspondentes valores calculados pelo MBHSD (Esq.) utilizando o método 1 e (Dir.) utilizando o
método 2, para 0 caso dos registos de precipitagdo no posto udométrico de Cela e a associagdo {311_Al}.

20.0 ] 20
| = Maximo 1978/2008

Diferengas (Método 2)

| % ]
[ 10
08
SRS 20% 197 08

— 5o 1978/2008

—— Minimao 1978/2008 0.0 %

-1.0
|4 | —— Maximo 1978/2008
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-2.0
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Figura 6 — Variacdo mensal da distribuicdo dos desvios (mm/més) entre os valores de recarga estimados pelo
MBHSM e os correspondentes valores calculados pelo MBHSD (Esq.) utilizando o método 1 e (Dir.) utilizando o
método 2, para 0 caso dos registos de precipitagdo no posto udométrico de Cela e a associa¢do {311_Pag}.

Em relacdo ao melhor método a utilizar (1, que requer a realizacdo do BHSM, e 2, que requer
somente a série de precipitaces mensais), fez-se a comparagdo das médias das diferencas obtidas
pela aplicacdo dos dois métodos aos seguintes pardmetros do Quadro 8: média dos desvios absolutos,
intervalo 5%-95%, intervalo 20%-80%, média dos desvios, e percentil 50% (mediana). Verifica-se
(Figura 7), que em todas as situagdes, globalmente, 0 método 2, que requer menos esforgo, apresenta
menores diferencas e logo melhores resultados, excepto no caso da associacdo 331 Pag, em que o
método 1 é melhor. As maiores diferencas ocorrem quando se analisa o intervalo 5%-95%.
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Quadro 9 - Caracteristicas das séries de desvios mensais (mm/més) entre os valores de recarga estimados pelo
MBHSM utilizando os coeficientes K1 e K2 calculados a partir do posto udométrico de Alfeizeréo e os valores
estimados pelo MBHSD

Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos

CELA MOLEDO OBIDOS PATAIAS (GARE) [SALIR DE MATOS|  SAPEIROS MACEIRA (LIS)
Mét. 1 [ Mét.2 | Mét.1 | Mét.2 | Mét.1 [ Mét.2 | Mét. 1 [ Mét.2 | Mét.1 | Mét.2 | Mét.1 [ Mét.2 | Mét. 1 [ Mét2
31LAl
M&dia abs. T74]  140] 293 236] 207 160] 223 189] 215 184 121] 089 329 313
5%-05% 943  7.33] 13.69] 10.98] 1082 B8.18] 10.68] 8./6] 10.28] 90| 579] 4.66] 17.25 15.73
20%-80% 135  107] 272 217 168 157 221 105] 1.39] 142 0.76] 050 3.8/ 3.6
Mediana 001] 0.4 0.4 004 000 002 -0.08] -012[ -0.07] 03] -0.02] -0.03] -0.13[ -0.23
0%-Min | -1404] -6.51] -18.81] -18.24] -10.59] -10.05] -13.18] -1541] -16.16] -1653] -12.09] -4./5] -14.15 -19.78
5% 474 287 -749] 495 -6.83] -3.76] -6./3] -6.31] -4.08] -6.56] -2.19] -2.44] -8.93] -13.28
20% -0.86] -0.31] -1.03] 067 -0.87] 052 -150] -158] -0./5] -1.14] -0.41] -037] -197] -2.97
80% 049  0.77] 164 149 081 105 0.1] 037 0.4 028 035 03] 1.21] 029
95% 469]  451]  6.20] 602 3.99] 442] 390 245 530] 264] 3.60] 221 827 245
100%-Max|  6.93] 9.87] 1577 1159 6.41] 9.70] 14.02] 7.02] 13.79] 7.95 6.35] 8.29] 2165 1167
311 _Pag
M&dia abs. 078] 027] 139 046] 084 036] 090 042] 066 028] 043 017 173 053
5%-95% 346]  119] 573 1.89] 465 153] 423 195 3.61] 123] 174 0.89] 1054 210
20%-80% 061] 039] 008 064 064 053] 075 057 0.61] 0.44] 024] 018 1.21] 0.8/
Mediana -0.05]  -0.04] 0.02] 003 -0.04] -0.01] 0.9 009 0.00] -001] -0.04] -0.04 0.03] 0.08
0%- Min 6.60] -1.37] -6.44] -157] -751] -2.20 -4.89] -1.47] -430] -1.27] -4.65] -0.64 -6.25] -2.00
5% 2.80]  0./5] 297 0.5 -371] -088] -183] 095 -193] -0.70] -1.05] -0.34 -2.09] -0.93
20% -0.46]  029] 047 022 -040] 030 -0.25] -021] -0.28] 025 -0.17] -0.15 -0.35] -0.33
80% 014] 0.11] 051 042 024 023 050 036 0.33] 0.8 0.08] 0.03] 086 054
95% 066] 044 2.76] 1.14] 0094 065 240 1.00] 164 053] 0.69] 055 845 116
T00%-Max|  3.74] 0.69] 13.70] 2.96] 234] 104 604 143 315 104 218] 090 1261 174
311 Rg
M&dia abs. 2721 171 717  328] 572 248] 451 286 510 275] 154 107 579 451
5%-95% 1322|  8.66] 18.32] 15.87] 19.40[ 1359 24.44] 14.67] 1759] 12.27] 750] 568 31.24] 20.97
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Figura 7 — Diferenca dos desvios obtidos utilizando o método 1 e o método 2, calculada por (método 1-método 2)

7. CONCLUSOES

Pretendeu-se verificar de que forma se pode utilizar um modelo de balanco hidrico sequencial
mensal (MBHSM) para estimar a recarga de aguas subterrdneas, nomeadamente se é possivel
estabelecer relagdes entre as variaveis deste modelo e a recarga mensal.

Para tal fez-se a corrida do MBHSM de Thorntwaite-Matter para estimar o excedente hidrico
utilizando dados registados em oito postos udométricos e seis associa¢des diferentes de {ocupacéo de
solo, solo}. Fez-se a corrida do modelo de balango hidrico sequencial diario (MBHSD) BALSEQ_MOD,
para calcular o excedente hidrico e a recarga para as mesmas condi¢des. Partindo do pressuposto que
este modelo estima o excedente hidrico de uma forma mais correcta, por ter em consideragdo a
distribuicdo da precipitacdo ao longo do més, comparam-se os resultados obtidos pelo MBHSM com os
resultados mensais obtidos por este modelo.

Verificou-se que em todas as situacdes estudadas o excedente hidrico calculado pelo MBHSD
(EXCd) é superior ao calculado pelo MBHSM (EXCm), entre 436 % e 127 %, pelo que 0 MBHSM
subestima o excedente hidrico. Verificou-se também que, exceptuando as situagbes correspondentes
aos solos menos permedveis (associagdes contendo o solo Pag), a recarga (RECd) calculada pelo
MBHSD é superior a EXCm. N&o foi possivel obter boas rela¢des entre o excedente mensal calculado
pelo MBHSM e o excedente mensal e a recarga mensal calculada pelo MBHSD.

Para estimar a recarga testaram-se duas metodologias, com base em dois coeficientes
calculados utilizando os resultados dos modelos corridos para Alfeizerdo. O primeiro método usou o
excedente hidrico calculado pelo MBHSM e a precipitacdo mensal; o segundo método utilizou apenas a
precipitacdo mensal. Os coeficientes variam em fungé@o do tempo e foram utilizados para estimar a
recarga com os dados de precipitagio mensal e de excedente mensal dos outros sete postos
udométricos.

Verificou-se que os dois métodos permitiram estimar adequadamente os valores de recarga
anual média, com desvios absolutos das recargas médias muitas vezes inferiores a 1 mm/més, sendo
que os postos udométricos de Cela e de Sapeiros registaram os melhores resultados. O desvio da
média mais elevado foi registado no posto udométrico de Maceira, onde se sobre-estimou a recarga em
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8 %. Em termos médios pode-se constatar que os dois métodos podem ser utilizados para estimar a
recarga de aguas subterraneas com base em valores mensais.

Relativamente a utilizacdo dos dois métodos para a estimativa da recarga mensal média, em
alguns casos obteve-se desvios elevados, 0 que compromete a aplicagdo desta metodologia tal como
apresentada para a estimativa da recarga. Somente no caso dos solos mais argilosos (associagoes
com o solo Pag) é que se obtiveram bons valores. Por outro lado, 0 método 2 originou desvios
menores.

Relativamente a estimativa da recarga mensal verificou-se que se podem obter intervalos de
variacdo de desvios importantes cujas medias atingiram no maximo mais de 9 mm/més. Os valores
mais elevados obtiveram-se para os caso da ocupagéo de solo descoberto. No caso dos solos Pag
conseguiram-se 0os melhores resultados, o que indicia que a metodologia em estudo produz melhores
resultados no caso dos solos mais argilosos. As maiores diferencas entre os valores estimados pelo
MBHSM e os calculados pelo MBHSD verificaram-se nos solos mais arenosos. Em termos globais o
método 2, com maior facilidade de aplica¢do forneceu melhores resultados do que o método 1.

Como conclusdo final, constata-se que as metodologias propostas para estimar a recarga
utilizando um MBHSM, ou a série de precipitacdo mensal, a partir de coeficientes variaveis no tempo,
determinados em postos udométricos préximos, pode fornecer boas estimativas da recarga anual
média, afastando-se estas estimativas dos valores de recarga quando se pretende estimar a recarga
mensal ou a recarga mensal média. Os resultados indiciam que os métodos sdo tanto melhores quanto
mais argiloso for o solo, 0 que se devera ao facto da recarga produzida ser menor. De entre os dois
métodos, 0 método que depende apenas da série de precipitacdo é o que geralmente apresenta
melhores resultados, com a vantagem de ndo ser necessario fazer um balanco hidrico sequencial
mensal.

Contudo, verificou-se que a estimativa da recarga utilizando informacéo proveniente de outro
posto udométrico pode apresentar erros e, a ndo ser que se introduzam outros factores que permitam
corrigir a metodologia apresentada (como por exemplo evitar que a recarga estimada assuma valores
muito altos devido ao facto de se estar a utilizar coeficientes que foram calculados noutro local),
recomenda-se que se continue a utilizar modelos de balango hidrico sequencial diario para calcular a
recarga.
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