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1. ENQUADRAMENTO

O presente documento constitui o Relatério Final do Projeto “HIDROBAL - Avaliacdo e espacializa¢do do balango
hidrico e caracterizagdo da interagdo entre as aguas de superficie e subterraneas”, enquadrado no ambito do projeto
MITIMAC - Mitigating climate change through innovation in the water cycle using low-carbon technologies -

INTERREG V—A MAC 2014-2020 (MAC2/4.12/263), inserido na Atividade 2.1.2 — I|dentificacién y andlisis de los

procesos y etapas en ciclo del agua vy sus particularidades en cada regidén, do Objetivo Especifico 1: Conocimiento de

caracteristicas y dificultades existentes dentro de cada regidén en el ciclo integral del agua.

1.1. Objetivo

De entre os fatores ambientais que determinam os meios de subsisténcia ou a competitividade de uma regido, o clima
— ou aspetos dele derivados — quer entendido como recurso, quer como fator limitante, assume papel de grande
relevancia. Nas ilhas, o Clima é a Unica fonte natural de 4gua doce (precipitagdo), condiciona os mecanismos
relacionados com o seu retorno a atmosfera (evapotranspiragdo) e controla também, através da forma como chove, os
processos responsaveis pelas reservas hidricas, pela disponibilidade de agua no solo, e por todo um conjunto de
fendmenos associados ao escoamento — alguns benignos (caudais ecoldgicos, zonas humidas, reservas energéticas),

outros mais agressivos para o meio ambiente e para as populagdes (erosdo, cheias, movimentos de massa, etc.).

Por outro lado, e no caso concreto dos Agores, e em particular em algumas das suas ilhas mais pequenas, a exiguidade
territorial, a orografia, e a extensa fronteira com o mar - desproporcionada face a area de cada ilha - bem como a
diversidade, natureza e relativa juventude das suas estruturas geoldgicas de origem vulcanica, sdo fatores que
contribuem para que as disponibilidades hidricas sejam altamente dependentes do regime e da sazonalidade climatica.
Com efeito, quer o regime torrencial predominante no caso do escoamento de superficie, quer a menor capacidade de
regulagdo providenciada pelos aquiferos, fruto da sua geometria e natureza, sdo aspetos que de alguma forma

constrangem as disponibilidades hidricas.

Nestas circunstancias, o aprofundamento do conhecimento sobre a realidade insular, bem como o refinamento das
metodologias utilizadas para a avaliagdo dos fatores e fendmenos que determinam os recursos hidricos,
designadamente no que se refere a uma informacgao climatica detalhada e da forma como o clima interatua com os
outros elementos do sistema hidroldgico, revela-se fundamental, quer se trate de avaliar as potencialidades hidricas da
regido, quer se trate da necessidade de acompanhamento em tempo util dos balancos hidricos das ilhas, tarefa cada
vez mais pertinente face a pressdo crescente sobre o recurso e atendendo as anomalias intra e inter anuais verificadas

num quadro de um clima em mudanga.

Nesse sentido, e pese embora todo o esforco ja desenvolvido, trata-se de uma tarefa que necessita de uma constante
atualizagdo, quer como consequéncia da evolugdo natural dos fendmenos, quer atendendo a evolugdo da informacgao e
do conhecimento sobre os mesmos, quer ainda pela alteragdo progressiva da ocupagao e usos do territorio por via das

dindmicas naturais e das populagdes.
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E assim que, deste enquadramento dindmico, resultam os objetivos do presente trabalho, o qual tem em vista uma
atualizacdo da avaliacdo e espacializacdo do balancgo hidrico e caracterizagdo da interagdo entre as aguas de superficie e

as subterraneas da Regido Autonoma dos Acores (RAA).

1.2. Trabalhos anteriores relevantes

Desde longa data que as populagdes e entidades administrativas da atual RAA tém vindo a ser confrontadas com uma
crescente necessidade de avaliarem os seus recursos, bem como de encontrarem maneira de os gerir e explorar de
uma forma ambientalmente sustentdvel. E este o caso do recurso hidrico que, sendo um recurso teoricamente
renovavel, a sua disponibilidade regular depende de fatores que ndo controlamos diretamente (como no caso do
clima), bem como estdo sujeitos a uma procura e pressado crescentes como resultado da evolu¢do dos modos de vida,
da evolugdo tecnoldgica e industrial, bem como de economias em expansdo altamente dependente do conforto

hidrico, como é o caso da agricultura e das atividades turisticas.

De longe, de entre as iniciativas da maior relevancia relacionadas com o acesso a dgua potdvel pelas populagGes e
economia dos Acores, destaca-se, pela sua dimensdo e importancia social e econdmica, todo o esforco desenvolvido
pelas autarquias e poder local na concegdo e construgdo de infraestruturas de captagdo de dgua, no seu tratamento,
aducdo e distribuicdo ao consumidor. Este esforco — muitas vezes esquecido e desvalorizado — permitiu que, no tempo

de vida de uma geragdo, o acesso a agua potdvel seja uma realidade que cobre 100% do territério dos Agores.

Deste esforgo e desta realidade, bem como do incremento da procura mas também da crescente consciéncia ambiental
e da constatacdo das particularidades de cada ilha e da limitagdo dos seus recursos, resultou naturalmente que, a partir
de determinado patamar, fosse necessdrio um trabalho de coordenacgdo e de planeamento tendo em vista a gestdo
racional do recurso hidrico na RAA. E assim que surge o Plano Regional da Agua dos Acores (PRAA), ao qual se seguiram
o Plano de Gestdo de Regido Hidrografica, os Planos de Ordenamento das Bacias Hidrograficas de Lagoas, e projetos de
protecdo de origens de agua, entre outros, como é o caso do Plano de Gestdo de Secas e Escassez da RAA atualmente

em desenvolvimento.

Para cada uma destas iniciativas, pese embora em muitos casos tenham sido inicialmente abordadas a luz do
conhecimento aplicdvel a outras regides e realidades, foi necessario desenvolver conhecimento e adaptar metodologias
qgue melhor refletissem a realidade regional nos diferentes dominios que interferem com as disponibilidades hidricas

em ilhas de pequena dimensdo, como é o caso das ilhas dos Acores.

No que se refere a informagdo climdtica, da maior relevancia para a avaliagdo do balango hidrico, as primeiras
abordagens foram confrontadas com a escassez de informacéo, limitada na generalidade dos casos a periferia das ilhas,
inexistente em algumas delas, e obtida em estacdes meteoroldgicas que dificilmente refletem a grande diversidade

climatica determinada pela altitude e orografia das diferentes ilhas dos Agores.

Desta limitacdo, surgiu a necessidade de adocdo - e em alguns casos do desenvolvimento de raiz - de metodologias que
melhor refletissem, ndo sé a diversidade da realidade climatica, mas também uma melhor interpretacdo dos

mecanismos que intervém nas diferentes fases do balango hidrico em ambientes insulares. Neste dominio, destaca-se a
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adogdo do modelo de base fisica CIELO — Clima Insular a Escala LOcal (Azevedo, 1996), tendo em vista a espacializa¢do
das variaveis climaticas a uma escala compativel com a realidade insular, bem como outras aproximacgGes associadas ao
mesmo modelo destinadas a estimar outras componentes do balanco, como a fragdo infiltrada e aquela que escoa em

superficie (Azevedo et al. 2002).

Mais recentemente, face ao desafio das AlteragGes Climaticas (AC) e da necessidade de avaliar a sua expressdo e
impacte nas ilhas dos Agores, em particular o impacte sobre os recursos hidricos, foi proposto e estd em curso o projeto
ProAAcXXls, acronimo para “Projecdo das Alteragdes Climaticas Nos Agores para o século XXI (ImplicagBes de interesse

hidrolégico e ambiental), desenvolvido no ambito do PO_Acores 2020 (PO Agores 01-0145-FEDER-000037).

O projeto ProAAcXXls tem como objetivo genérico “colmatar a falta de cenarios climaticos e suas implicacGes nos
processos hidroldgicos nas pequenas ilhas num enquadramento de Alteragdo Climatica (AC), operacionalizando esse
conhecimento a realidade dos Acgores através de ferramentas compativeis com a escala das atividades e sensibilidade
dos principais sectores que dela dependem (agricultura e ambiente).” A sua operacionalizacdo tem em consideracdo os
seguintes objetivos especificos: “desenvolvimento e aplicagdo a RAA de novas metodologias para um modelo
conceptual integrado de natureza hidrolégica que, através de um balango hidrico sequencial, permita o
acompanhamento distribuido e estimativa futura das condi¢Oes hidricas, quer nos ecossistemas naturais, quer nos
ecossistemas agricolas e florestais. Nesse sentido, o projeto ProAAcXXls assenta nos seguintes objetivos genéricos: (i)
diferenciagdo da variabilidade climatica normal da alteragdo climatica; (ii) proje¢do do clima futuro para os Agores com
a adog¢do de um RCP mais desfavoravel; (iii) concecdo e operacionalizagdo de um modelo fisico de balango hidrico
integrado com maior resolugdo espacial baseado num conhecimento cientifico mais aprofundado dos processos
naturais e artificiais nas ilhas; (iiii) criacdo de uma plataforma de SIG vocacionada para a divulgagdo publica da
informacdo relevante, designadamente o acompanhamento de indices de seca, agua no solo, escoamentos e outros

indices relevantes.”.

Algumas das metodologias aplicadas no presente trabalho constituem ja resultado do projeto ProAAcXXls, o qual

integra desenvolvimentos e aperfeicoamentos do modelo CIELO.
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2. GENERALIZAGAO ESPACIAL DOS PARAMETROS RELEVANTES PARA O BALANGO HIDRICO

ADAPTADA A AMBIENTES INSULARES

Tal como ja anteriormente reconhecido, designadamente no Plano Regional da Agua dos Agores (PRA), a adocido de
metodologias cldssicas de generalizacdo de dados meteoroldgicos ou climaticos a todo o territério insular, obtidos
em estacOes meteoroldgicas localizadas essencialmente na faixa costeira, ndo permite a avaliagdo de importantes
processos hidro-meteoroldgicos que ocorrem em altitude no interior das pequenas ilhas. De entre essas limitagdes
destaca-se a incapacidade dessas metodologias entrarem em linha de conta com o incremento da precipitacdo em
altitude resultante de mecanismos termodinamicos despoletados pela orografia, bem como com a alteracdo
progressiva das taxas evapotranspiracdo devido ao decréscimo da temperatura, a elevagdao da humidade relativa

do ar, e ao aumento da nebulosidade orografica com interferéncias na energia disponivel para o processo.

Nestas circunstancias, o recurso a técnicas de modelagdo numérica que reflitam os processos fisicos que estdo na
base da diversidade e assimetrias climaticas revela-se uma boa alternativa, tal como provam os resultados obtidos
com o modelo CIELO (acrénimo para Clima Insular a Escala Local) (Azevedo, 1996), modelo de base fisica, calibrado
para a ilha Terceira (cf. Figura 2.1) e validado para outras ilhas do arquipélago, bem como para outros
enquadramentos insulares (Azevedo, 1996; Azevedo et al., 1998; Azevedo et al.,1999; Azevedo et al.,1999; Santos

et al. 2004; Miranda et al., 2006).

CIELO nested models

(detailed physical models
for applied purposes);

agriculture
environment
biodiversity orographic clouds coverage
hydrology :
water resources management
regional planning

evapotranspiration

S B

[e———u

Figura 2.1_ Aplicagdes CIELO (Azevedo, 1996)

No modelo CIELO admite-se existir uma relagdo entre o evoluir das caracteristicas das camadas mais baixas da
atmosfera em deslocagdo sobre o territdrio insular (transporte advectivo) e as transformagdes dos parametros de
estado do ar, predominantemente de natureza adiabatica, induzidas pelo evoluir da topografia. Com base neste

pressuposto, torna-se entdo possivel estimar matricialmente com base no método de resolucdo de diferencgas
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finitas a evolugdo das condigdes climaticas, observadas aquele nivel, que justificam os valores observados numa
estacdo meteoroldgica de referéncia que “conhece” a sua posicdo no contexto orografico e da dinamica

atmosférica.

No contexto do presente trabalho, e pese embora atualmente o modelo CIELO tenha evoluido para funcionar
como ferramenta de downscaling forcado a partir das condi¢des de fronteira geradas por modelos regionais de
menor resolugdo (Santos et al. 2004), opta-se por conciliar o espdlio informativo das estagdes climaticas existentes
para, a partir dele, serem aplicadas as metodologias deterministicas de base fisica implicitas no modelo CIELO.
Desta feita, o modelo recorre em cada ilha aos dados recolhidos numa estacdo climatoldgica de referéncia para, a

partir deles, simular as condi¢cGes de forcamento para periodos de tempo equivalentes aos periodos simulados.

No ambito do presente trabalho é adotada uma janela temporal equivalente ao “clima normal atual”, enquanto

que, no desenvolvimento do projeto ProAAcXXls, a perspetiva estende-se até final do século XXI.

2.1 Condicionantes biofisicas a espacializacdo dos parametros
2.1.1 Orografia

Por razdes relacionadas com a sua génese, as ilhas vulcanicas sdo, quase sempre, parcelas de pequena dimensdo
com forte desenvolvimento em altitude pelo que a variagdo espacial das condigdes climdticas sobre o territério é
mais acentuada do que em outras regides mais aplanadas. Por outro lado, o caracter acidentado do relevo
favorece a diversidade de aspetos particulares do clima, designadamente assimetrias climaticas entre vertentes, as
quais decorrem da forma como a orientacdo da exposicdo do relevo e o seu declive se relacionam
geometricamente com a incidéncia da radiagdo solar, bem como da forma como as barreiras orograficas se

interpdem e interferem com o regime advectivo.

As ilhas, pelo facto de emergirem bruscamente da "planicie" aquatica em condi¢Ges de exposicdo a todos os
quadrantes da circulagdo atmosférica, constituem, a uma determinada escala, obstdculos as massas de ar que as
abordam, de que decorrem implicagdes locais significativas, designadamente devidas a alteragdes bruscas das
caracteristicas termodinamicas e aerodinamicas do ar que sobre elas circula. Estas alteragBes, que se podem
considerar insignificantes no contexto da circulagao geral ou sindptica, resultam em importantes determinantes do
clima regional e local, nomeadamente responsdveis pela configuragao, a essas escalas, dos campos da precipitacao,
da temperatura, da humidade, da nebulosidade e, consequentemente, da distribuicdo da radiagdo solar sobre o
territério.

No contexto da orografia insular, as transformacGes acima identificadas sdo bem explicadas pelo chamado efeito
de Féehn, modelo termodinamico proposto desde finais do século XIX por Hann (1866,1885, em Azevedo 1996),
tendo como base as transformagbes termodinamicas sofridas por uma massa de ar que huimido que, por
solicitacGes do campo da pressdo atmosférica, é obrigada a transpor uma barreira montanhosa. Nesta concecdo, a
temperatura do ar em ascensdo a barlavento de um obstaculo orografico decresce em altitude de acordo com o
gradiente adiabatico da temperatura para o ar seco até atingir a temperatura do ponto de orvalho, sendo que, a

partir desse ponto, parte do vapor de dgua nela contida condensa, cedendo calor latente ao ar circundante,
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passando a temperatura a decrescer a uma taxa menor e de acordo com o gradiente adiabatico do ar saturado.
Nestas circunstancias, e sempre que reunidas as condi¢cdes de nucleacdo e manutencdo do caudal atmosférico,
parte da dgua que condensa pode ser removida por precipitacdo ao longo da ascensdo ou logo apds a passagem
pelo cume da barreira orogréfica. Ultrapassada a barreira orografica, o ar que desce aquece por compressdo
adiabatica sendo que, no caso de ter sido removida parte da agua original por precipitacdo - o que nem sempre
acontece -, a transicdo do gradiente adiabatico saturado para o insaturado da-se a uma altitude superior a
observada na vertente a barlavento. Deste mecanismo resulta que, abaixo dessa altitude, e ao longo da sua

descida, o ar atinja temperaturas superiores aquelas observadas a mesma altitude a barlavento (cf. Figura 2.2).

altitude

a)

nivel de condens ag &0
asotavento

—
T1 (temperatura) T2>T1
rl (razdode mistura) r2<ril

Yd gradiente adiabético datemp. para o ar seco
Ys gradiente adiabdtico datemp. para o ar satura

Figura 2.2_ Mecanismo de Féehn (em Azevedo, 1996)
E assim que se explica que, pese embora as ilhas do arquipélago dos Acores apresentem uma significativa
diversidade climatica derivada do seu contexto oceanico e da sua distribuicdao geografica, quer em latitude quer em

longitude, as caracteristicas do clima de cada uma das suas ilhas estd fortemente associado a respetiva orografia.

Deste modo, e no contexto do presente trabalho, a definicdo das fronteiras do dominio de computag¢do do modelo
CIELO deriva de modelos numéricos do terreno de cada uma das ilhas obtidos a partir da cartografia vetorial dos
Servigos Cartograficos do Exército — Instituto Geografico do Exército (Coleg¢do - CARTA MILITAR DE PORTUGAL
1:25000. Acores, série M889), convertidos posteriormente para matrizes numéricas (formato “raster”) com

resolucdo de 100x100 metros.

J4 as fronteiras internas do sistema correspondem as estabelecidas entre as paredes conceptuais das células finitas
da grelha utilizada nos procedimentos de cdlculo do modelo. Deste modo, as condi¢des especificas de fronteira em
cada uma das células do dominio sdo, assim, funcdo da evolucdo das caracteristicas do ar em circulacdo que, por
seu lado, é fungdo dos parametros de iniciagdo (forcamento) e da evolugdo especifica da altimetria para cada

direcdo da circulagdo atmosférica sobre as ilhas.

2.1.2 Solos
Os solos sdo umas das componentes fundamentais do balanco hidrico das regiGes; ora por constituirem um

reservatorio significativo de dgua disponivel para o processo da evapotranspiragdo, ora por controlarem as taxas
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de infiltracdo de que resultam os montantes disponiveis em profundidade bem como os remanescentes em

circulagdo superficial e sub-superficial.

Contudo, tendo em vista os objetivos do presente trabalho, ndo foi ainda possivel ter acesso a uma informacao
detalhada sobre as propriedades hidraulicas e hidroldgicas dos principais tipos de solos das ilhas dos Agores, tarefa
que se revela cada vez mais urgente realizar tendo em vista um aperfeicoamento dos balancos hidricos das
diferentes ilhas. Desta limitagdo, e no ambito do presente trabalho, resulta a opgdo classica de se atribuir um valor
fixo a capacidade de agua util para o balango, desta feita um valor de 120 mm, na convic¢ao de que num futuro

proximo seja possivel corrigir os balangos com base numa avaliagdo mais detalhada desta variavel.

De qualquer forma, e pese embora as limitacGes acima apontadas, procede-se a algumas consideracdes genéricas
sobre esta importante componente do balango, designadamente com base na tese “Recursos Hidricos e
Patriménio Natural” de M.C. Rodrigues (2002) referente a aplicagdo de uma metodologia de suporte ao

ordenamento do sitio de interesse comunitario da zona do complexo central da llha Terceira.

Os solos vulcanicos sdo resultantes da alteragdo quimica, fisica e mineraldgica dos diferentes materiais vulcanicos,
escoadas e depositos pirocldsticos - cinzas, pedra-pomes, escdrias basdlticas - que deram origem as ilhas. A
distribuicdo dos diversos tipos de solos resulta assim da natureza e idade dos materiais que estdo na sua origem,

posteriormente transformadas pela agao do clima e da vegetagao.

No que se refere as suas propriedades hidraulicas, Molchanov (1971, em Rodrigues 2002) considera que, e a titulo
comparativo, se o escoamento superficial de um solo franco for considerado de 100%, entdo num solo franco-

arenoso sera apenas de 25-30% e num estritamente arenoso ndo passara dos 10-15%.

Solos com baixa permeabilidade e rochas expostas produzem escoamento superficial mesmo com baixos niveis de
precipitagdo, favorecendo consequentemente a erosdo e a formacdo de canais de escoamento. Por outro lado,
solos com afloramentos rochosos suficientemente fraturados favorecem a infiltracdo da precipitacdo (Falkland,

1991, em Rodrigues 2002).

Solos com elevada capacidade de retengdo de agua favorecem a evapotranspiracdo reduzindo, particularmente em
periodos de estio, a precipitacdo efetiva para fins de recarga aquifera. Solos pouco desenvolvidos e grosseiros, com

uma baixa capacidade de retencdo, sdo propicios a infiltracdo.

A taxa de infiltracdo do solo varia também consoante o tipo de coberto vegetal, com as caracteristicas fisicas do
perfil do solo, como por exemplo a porosidade, a condutividade hidraulica e a evolugdo do respetivo teor de

humidade.

Por outro lado, nos solos sujeitos a intervengdao humana, as taxas da infiltragdo dependem dos seus diferentes
usos, e ainda do seu maneio e operagGes mecanicas ao longo do tempo. Solos finamente mobilizados ficam
sujeitos a obturacdo dos poros reduzindo substancialmente a capacidade de infiltracdo, dando origem a um maior

escoamento superficial.

O escoamento superficial apresenta uma grande variabilidade consoante as condi¢des locais. A magnitude do

escoamento superficial aumenta com o tamanho da ilha e decresce com o aumento da permeabilidade. Os declives
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favorecem o escoamento superficial. Em ilhas muito pequenas, os canais de drenagem raramente coletam agua
suficiente, a ndo ser que a permeabilidade seja muito baixa ou que existam camadas intercalares de material muito
impermeavel (Falkland, 1991, em Rodrigues 2002). Em climas muito humidos, como no caso de algumas ilhas dos
Acores, o tipo e o estado de desenvolvimento da vegetacdo constitui fator substancial de controlo do escoamento

superficial.

As caracteristicas dos materiais de origem vulcanica das ilhas dos Agores, onde predominam materiais piroclasticos
com presenca de material vitrico ndo cristalizado, associadas ao tipo de clima, ddo origem a um tipo de solo
dominante, com caracteristicas muito especificas, designado por “andossolos” (Pinheiro 1990, em Rodrigues 2002).
Na fracdo argilosa destes solos existem materiais de fraca ordenacdo estrutural, especialmente alofanas, imogolite,
silica opalina e ferrihidrite que Ihe conferem propriedades muito distintas das dos restantes solos minerais. Por
regra, estes solos apresentam baixa densidade aparente, elevada porosidade, dificuldade de dispersdo, elevada

capacidade de retencdo de dgua, grande poder de fixacdo de fosforo, entre outras caracteristicas especificas.

Em condi¢des hidro-climaticas favordveis, os feldspatos da fragdo argilosa dos andossolos sdo hidratados e as bases
alcalinas dissolvidas. Os minerais ferromagnesianos sdo igualmente dissolvidos, formando-se sesquidxido de ferro
hidratado. Com o empobrecimento dos minerais primarios passam a dominar os secundarios, as alofanas, argilas
amorfas silico-aluminosas hidratadas, que impermeabilizam o solo com uma certa rapidez. A compactagdo destas
camadas conduz a formagdo de superficies alagadas, charcos e lagoas. Por outro lado, a lixiviagdo e migra¢do dos
componentes hidrolisados e solubilizados para niveis inferiores dos solos ddo origem a horizontes com
propriedades placicas (Madruga,1986, em Rodrigues 2002). A delgada camada de 6xidos de ferro que se forma a
uma profundidade que raramente ultrapassa os 30 cm apresenta-se, com frequéncia, muito cimentada, dando
origem a amplas zonas encharcadas, com especial continuidade das regies onde os andossolos ferruginosos sao
dominantes. As camadas ferruginosas condicionam a circulacdo vertical da dgua, bem como a penetragdo em
profundidade do sistema radicular do coberto vegetal, definindo assim o limite inferior da espessura efetiva do

solo.

2.1.3 Coberto vegetal

A vegetacdo de um territdrio condiciona tanto processos estritamente climaticos como mecanismos de natureza
hidroldgica. A escala global, a vegetacdo é um dos principais elementos do ciclo hidroldgico, contribuindo para a
devolugdo controlada a atmosfera de enormes quantidades de dgua sob a forma de vapor, mas também para a sua
regularizacdo contrariando processos hidroldgicos extremos. A escala local, dependendo das suas caracteristicas, a
vegetacdo interfere com os processos hidrolégicos designadamente: contribuindo para a precipitacdo através da
intercecdo de agua liquida em suspensdo na atmosfera (precipitagdo horizontal); controlando a forma como a 4gua
atinge o solo através dos seus copados; controlando as reservas disponiveis através da evapotranspiracao;
contrariando e regulando o escoamento em superficie e a infiltracdo profunda; contribuindo, em alguns casos,

para a manutencdo de significativas reservas hidricas em superficie de elevado interesse ecoldgico e hidrolégico.

No Arquipélago dos Agores, em particular nas zonas mais altas das suas llhas, para além do reforgo da precipitagdo
meteoroldgica devida a mecanismos orograficos ja descritos, ha a considerar a captacdo e o contributo de

importantes montantes hidricos por acdo de um tipo de vegetacdo com elevada capacidade de intercecdo
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higroscoépica, cuja estrutura bioldgica promove a intercecdo e captagdo das goticulas de 4gua de nuvens e
nevoeiros em circulagdo sobre o territorio. Este processo, a que se atribui a designagdo de precipitacdo horizontal,
sendo de reconhecida importdncia hidroldgica é no entanto de dificil quantificacdo. A sua eficiéncia tem sido
avaliada de forma empirica por varios autores com base no tipo e estrutura da vegetacdo (Quadro 2.1), pese

embora subsista muita incerteza sobre a matéria.

Para além do reforgo da precipitagdo, este tipo de vegetagdo controla de forma muito eficiente os movimentos
superficiais da dgua e a erosao dos solos, favorecendo a sua infiltragdo lenta para camadas mais profundas. Os
casos mais expressivos destes processos ocorrem em bacias endorreicas do interior das caldeiras, onde, a elevada
pluviosidade, se associa o processo progressivo de impermeabilizacdo de camadas de solos com origem em
horizontes placicos. Estas situagdes estdo na origem de muitas das turfeiras dos Agores de elevado valor ambiental

e hidrolégico.

Quadro 2.1_ Precipitagdo Horizontal*

Espécies | Coniferas | Floresta |  Matos
i i i Mista Naturais
Autores
Moore (1924 in Molchanov,1971) 311
Hirata (1929 in Molchanov,1971) 10-11
Rubner (1932 in Molchanov,1971) 30-50
Scheleuser (1971 in Armental983) 20
Pereira (1991) 11,6
LA AR R ERRRRERRERRRRRRRRRRRRRRRN BRERBRRRERRN. RERNRRERRERRRE RERBRRRERRERR BRERRRBRENERRNE BRERERERNENNN

Legenda:* % de acréscimo a precipitagdo meteoroldgica de acordo com diferentes autores (Rodrigues, 2002)

Da mesma forma, as variedades vegetais utilizadas pela agricultura interferem e apresentam diferentes
comportamentos hidroldgicos. Em alguns casos protegendo o solo da erosdao mas ndo permitindo grandes taxas de
infiltragdo, como é o caso da pastagem. Noutros casos, essas caracteristicas estdo fortemente associadas ao
maneio das culturas e respetivos ciclos culturais. Como é o caso das operagdes de sementeira para pastagem ou
para a instalagdo de milhos, em que da coincidéncia das operagdes mecanicas com fendmenos de precipitacdo

podem resultar elevado escoamento superficial e fenémenos graves de erosao.

Noutra perspetiva, a alteragdo do uso do solo no que se refere a vegetagao pode acarretar alteragdes hidroldgicas
significativas. De uma forma geral, é admitido que a desflorestagdo facilita o escoamento superficial (cf. Quadro
2.2), contribuindo para a diminuicdo da infiltracdo, particularmente quando ocorre em zonas de encosta, com

declives acentuados, podendo mesmo conduzir a situacdes de elevada perigosidade.
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Quadro 2.2_ Percentagem de escoamento superficial em fungdo da percentagem do coberto Florestal (Llano,1997 em Rodrigues,

2002)
LA R R R RRRI REREREEREN RENRRERRRRRARRRRERRERNE _RENLNERLNENRNENR JLIENENLNLNNNN}
% de superficie florestada 0 10 20 30 50 60
% de escoamento superficial 65-75 25.45 18-25 14-20 10-15 3

2.2 Balanco hidrico sequencial — Variaveis climatoldgicas, escoamento e infiltragao

No presente trabalho recorreu-se a conceptualizagdo hidrolégica de balango hidrico preconizada por M. C.
Rodrigues (2002) e adotada para o projeto ProAAcXXls, designadamente no que se refere as componentes de
superficie e de acordo com a Figura 2.3. Pese embora esta aproximacdo, ficam ainda por avaliar, para além da
diferenciagdo das reservas Uteis do solo e seus efeitos no balango, como acima ja referido, os montantes
hidroldgicos resultantes da precipitagdo horizontal, processo que necessita de um trabalho de investigacdo e

calibracdo posteriores.

N

Lnh
FPH=Pc [Ln href

Vegetacao

Esfagno

Rec = Sav Solo

Rec = Sav - Esc

Figura 2.3_ Exemplo modelo sequencial mensal de balango de massa (P+PHt)-(ETr+AAUs+AAUm) = Sav em que: P = Precipitacao
atmosférica; PH= Precipita¢do Horizontal; ETr = Evapotranspiracao real; 4AUs = variagao do armazenamento da agua util do solo;
AAUm = variagdo do armazenamento da agua util na cobertura muscicular (sphagnum ssp.); Sav = superavit hidrico. (em M.C.
Rodrigues 2002)

2.2.1 Precipitagcdo
Tal como oportunamente referido, no ambito do presente trabalho a espacializacdo das varidveis climaticas
utilizadas no balango hidrico das ilhas decorre da aplicagdo do modelo CIELO. No que diz respeito a precipitagao, o

modelo assenta nos seguintes pressupostos descritos em Azevedo (1996):
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“[...]admite-se por hipdtese existir, na generalidade, uma relagdo deduzivel entre o evoluir das caracteristicas
dindmicas e termodinamicas das camadas mais baixas da atmosfera em deslocagdo sobre o territério (transporte
advectivo) que, ao serem afetadas por fatores climaticos de expressao local, nos permitem, com base em conceitos

fisicos, estimar a evolucdo das condicGes climaticas observadas aquele nivel.

No modelo considera-se como representativo do ar em circulagdo uma parcela homogénea e finita do mesmo
(particula a escala aeroldgica), cujas caracteristicas termodinamicas e dindmicas iniciais sdo deduzidas dos dados
meteoroldgicos observados numa estacdo meteoroldgica padrdo, tomada como referéncia, cujos registos sdo
considerados representativos das condi¢Ges climaticas a escala regional. Conceptualmente, da integracdo
bidimensional das parcelas de ar resulta uma lamina de ar em deslocacdo sobre o territério que apresenta as

mesmas propriedades ao nivel de toda a fronteira de barlavento (fronteira de iniciacdo). Deste modo:

I) O modelo é baseado no conhecimento das condig¢des iniciais e posterior acompanhamento, ao longo de um
perfil altimétrico especifico, do comportamento de um volume de ar, de massa inicial unitaria, que se desloca no

seio de um fluxo laminar continuo e que aborda a ilha de acordo com a dire¢do do vento e com a velocidade deste;

1) A unidade de volume de ar obrigada a contornar a ilha em altitude fa-lo mantendo o mesmo rumo e sofrendo
expansdes e compressdes adiabaticas, das quais resultam transformacdes internas com implicagdes na variacdo da
respetiva temperatura, humidade relativa e, desde que reunidas as condi¢cdes necessarias, mudancas de fase da

agua nele contida;

Ill) Sendo o modelo conservativo no que respeita a massa e a energia, a quantidade total de 4gua contida na
unidade de volume no inicio do seu percurso sobre a ilha iguala, em qualquer ponto do seu trajeto, o conjunto da
que permanece sob a forma de vapor, mais a que, condensada, permanece em suspensdo e aquela que precipitou

até aquela posicdo da sua trajetoria;

IV) Atendendo a reduzida dimens&o do territério e as caracteristicas de circulagdo em equilibrio dinamico ao nivel
dos limites conceptuais do modelo, a simulacdo dos campos da temperatura e do estado higrométrico do ar ndo
sdo dependentes nem da intensidade da circulacdo (caudal de ar) nem do tempo mas apenas das condi¢Ges de
iniciacdo e de fronteira; i. e. mantendo-se as mesmas condi¢cGes de iniciacdo e de fronteira mantém-se o mesmo
padrdo da temperatura, humidade do ar e nebulosidade orografica, independentemente do tempo decorrido.
Porém, no caso da precipitacdo, sendo um processo cumulativo, a sua quantificacdo depende do caudal de ar que

aborda o territdrio e, por conseguinte, da sua intensidade;

V) No balan¢o da componente gasosa e liquida da substancia dgua no interior da unidade de volume de ar, sdo
considerados trés processos dos quais resultam implicacbes na evolucdo das respetivas caracteristicas
termodinamicas: i) a condensacdo (C) que ocorre por arrefecimento adiabatico; ii) a evaporacdo (E) da agua liquida
em suspensdo que ocorre por aquecimento adiabatico; iii) a precipitacdo de uma fracdo da dgua condensada desde

que reunidas as condicGes necessarias (vd. Figura 2.4).
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r = raz& de mistura do vapor de 4gua

ra) r@) = (1) 1) = (1)
! @< @) < (1) 5
r(2)':< (1) . ! 1
=0  qE)>o0 I
qlw =0 R =p —NJ qlé4) £ 0 qiG) =0 ¢

1 1 1
gf= raz&o de mistura da agua condensada,por efeitos orograficos
|
1
1
1

B L P ! precipitagio | N
. ittt} ' orogréfica

progressdo do modelo ao longo de X

Rr- precipitacdo regional; Ror-precipitacdo orogréafica; C- condensagao;
E - evaporagdo; X-progressdo do modelo de acordo como sentido da circulagdo atm;
r-razdo de mistura (vapor de agua); ql- razdo de mistura (dgua liquida emsuspensao);

Figura 2.4_ Modelo geral do balango da dgua atmosférica na unidade de volume de ar em deslocagdo sobre o territorio

VI) Na modelagdo desta ultima componente considera-se que: i) atingido o ponto de saturagdo, e mantidas as
condi¢bes de arrefecimento da massa de ar por ascensdo adiabatica, resulta um remanescente de agua
condensada considerada como representativa (ndo em termos absolutos mas em termos relativos) da
nebulosidade orografica média sobre a posicdo; ii) desta, uma fragdo (a) precipita. O remanescente da dgua em
suspensdo na forma liquida (1-a) passa a posi¢do seguinte juntando-se-lhe a que condensa nessa posi¢do. A fragdo

o é um parametro de calibragao do modelo;

VII) A fragdo da agua que precipita assume-se como representativa da precipitagdo referente a unidade de volume
de ar em deslocagdo sobre aquela posi¢do (R'gr). O campo dos valores obtidos em todas as posi¢des do dominio
assume assim o significado da variagdo relativa da precipitagdo por efeitos orograficos num determinado

enquadramento de condigdes de fronteira e de iniciagao;

VIIl) Considerando que a quantificagdo da precipitagdo se refere a um determinado intervalo de tempo (>dia) onde
se podem observar diferentes condigdes de iniciagdo, de orientagdo e de intensidade da circulagdo atmosférica
(diferentes condigdes de fronteira), o contributo de cada um dos padrdes de circulagdo para a configuragdo da
distribuicdo da precipitagdo é determinado pela ponderagdo de R’ em fungdo da velocidade média do vento (Vv)
em cada um dos rumos observados e em fungdo da respetiva frequéncia relativa (Frv) no periodo de tempo
considerado. Desta ponderagdo, aplicada ao valor de R" obtido para todas as células do dominio, resulta o padrdo

da distribuicdo relativa da precipitacdo (R"gr) para o intervalo de tempo considerado.
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IX) A avaliagdo absoluta da distribuicdo da precipitacdo orografica (Rqr) € obtida a partir da afetagdo dos valores
relativos (R"or), @ um fator de escala Unico para todo o dominio (designado por fator de escala D) cujo significado
traduz o conjunto dos restantes aspetos que condicionam os fendmenos pluviosos, nomeadamente o tempo
decorrido, as caracteristicas da atmosfera que contribui para a precipitacdo, a instabilidade atmosférica e a
componente vertical da quantidade de movimento. O fator de escala (D) é estimado, como se explica em detalhe
mais adiante, de uma forma empirica a partir de um modelo simples de regressao linear, devidamente calibrado
localmente, e em funcdo da precipitacdo regional (Rr) registada na estacdo de referéncia que é, também,

necessariamente influenciada por aqueles aspetos;

X) Assim, a reconstituicdo do campo do total da precipitagdo (Rtot), durante um determinado intervalo de tempo,
é feita integrando as duas componentes - precipitacdo orografica (Ror) mais a precipitacdo regional (Rr) - através
de trés fases: i) determinagdo da configuracdo da deposicdo relativa da precipitacdo orografica em todo o dominio;
ii) determinacdo da componente orografica absoluta afetando o campo da distribuicdo relativa ao fator de escala
D; iii) determinac¢do do campo do total da precipitacdo por adicdo ao campo da componente orografica o valor da

precipitacdo observado ao nivel do mar numa estacdo de referéncia;

Xl) Do balanco de 4gua atmosférica na unidade de volume de ar em movimento sobre o territério, baseado na
interpretacdo do total de agua na forma liquida e gasosa que o aborda a barlavento em relagdo ao total das
mesmas componentes observadas a sotavento, resulta a nogdo de eficiéncia do sistema no que respeita a geragdo
da precipitacdo orografica. Deste modo, e baseados na Figura 2.4, resulta que por unidade de volume de ar que

percorre o territorio:

r(2) +ql(2) - f aqldx- r(4)-ql(4)=0
AX

sendo, por facilidade de calculo, a quantidade de dgua no interior da unidade de volume contabilizada em gramas
por quilograma de ar seco (razdo de mistura), donde:

r: raz3o de mistura do vapor de agua (g k1)

ql : dgua condensada por efeitos orograficos (g k1)

1,2,3,4 e 5: posi¢des das diferentes componentes ao longo do trajeto da unidade de volume de acordo com a

Figura 6.8.

donde:

r(2) +ql(2) - r(4) - ql(4) 100 = fp
r(2) +ql(2)

em que fp é a percentagem da dgua que precipita por efeitos orograficos em relagao ao total daquela que

entra no sistema.
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XIl) Os valores assumidos pelas diferentes variaveis do modelo (pressdo, temperatura, razdo de mistura, etc.) no
seio da particula em deslocacdo geram o padrdo unidimensional (perfil longitudinal ao longo da linha) do campo do
elemento climatico equivalente. Da integracdo espacial de todos os padrdes unidimensionais, um por cada linha de

progressdo do modelo, resulta o padrdo bidimensional do elemento em causa;

Xlll) Se durante o periodo de tempo considerado para a modelacdo se verificar alteracdo das condicGes de
fronteira e de iniciacdo, nomeadamente circulacdo de diferentes quadrantes, o campo bidimensional do elemento
em causa resulta da média ponderada dos diferentes campos gerados, um por cada rumo observado durante o

mesmo intervalo de tempo [...].”

2.2.2 A Evapotranspiragdo

A nivel conceptual, a Evapotranspiracdo (Et) corresponde ao processo conjugado de passagem de agua para a
atmosfera, sob a forma de vapor, através de superficies complexas, em que estdo envolvidos os mecanismos de
evaporagao dos solos, evaporagdo a superficie dos copados e a transpiragao resultante dos processos metabdlicos

e termodinamicos que ocorrem nas plantas.

A Evapotranspiracdo é um dos principais componentes do balanco hidrico e dos mais dificeis de quantificar
atendendo a heterogeneidade das condig¢Ges climéaticas e dos fatores biofisicos que a condicionam (McColl et al.
2020). O estado da arte sobre a Et, bem como as teorias baseadas na equacao de Clausius-Clapeyron, indicam que,
globalmente, a Et devera crescer num clima mais quente, implicando uma aceleragdo do ciclo hidroldgico (Katul &

Novick, 2009; Williams et al. 2020).

No presente trabalho, tal como acontece no projeto ProAAcXXIs, é adotado o conceito de Evapotranspira¢do de
Referéncia (Eto) inicialmente desenvolvido por Penman (1948), reformulado por Monteith (1965), e
posteriormente uniformizado e divulgado pela FAO através das publicagGes Irrigation and Drainage Paper n® 24,
FAO24 (Doorenbos & Pruit, 1977), e Irrigation and Drainage Paper FAO56 (Allen et al.1998), onde o célculo da Eto
é feito com base numa equacgdo genericamente designada de Penman-Monteith_ETO (PM_ETO0). Aquela variavel
passa agora a ser padronizada com a taxa de evapotranspiracdo de uma cultura hipotética, de altura 0.12 m,
resisténcia de superficie didria igual a 70 s m-1 e um albedo de 0.23, equiparada a um relvado, de altura constante,
cobrindo completamente o solo, em conforto hidrico e em pleno crescimento vegetativo. A partir desta
aproximacdo torna-se entdo possivel estimar as potencialidades de evapotranspira¢do de cobertos vegetais reais,
diferentes do adotado como referéncia, afetando a Eto a um coeficiente cultural especifico (kc), passando entdo a

designar-se por Evapotranspiragdo Cultural (Etc).

Desta feita, no ambito do presente trabalho, e no que se refere a parametrizacdo das caracteristicas das superficies
que interferem na evapotranspiracdo, incluindo as ocupadas por vegetacdo, recorre-se as diferentes classes de
Nivel 1 (N1) preconizadas nas Cartas de Ocupagdo de Uso do Solo dos Agores (COSA-2018). A cada uma das classes
COSA N1 a que corresponde vegetacdo é atribuido um coeficiente cultural genérico com base na interpretacdo dos

valores propostos na literatura, desighnadamente na FAO 56 (Allen et al. 1998) e em Paredes et al. (2018).
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Quando o processo é considerado em fung¢do da dgua verdadeiramente consumida, a varidvel assume o nome de
Evapotranspiracdo real, actual ou efectiva (Etr, Eta, Ete). Neste caso, para além das solicitacdes de natureza
climatica, sdo também considerados os mecanismos associados as resisténcias ativas do coberto vegetal a perda de
agua, e as resisténcias passivas derivadas da alteragdo progressiva das propriedades hidraulicas dos solos (ver
Penman 1948; Monteith 1965; Brutsaert, 1982; Hargreaves & Samani 1982; Rosemberg 1983; Allen 1996, 1997;
Jensen et al. 1990; Allen et al. 1998, 2011; Pereira et al. 1999; Liu & Pereira 2001; Pereira et al. 2015; Paredes et al.
2017; Pereira, 2017; Fisher et al. 2017; McColl et al. 2020).

Em situagOes em que a informacgdo climatica observada é escassa, ou disponivel a partir de estimativas como é o
caso da modelacdo, sdo admitidas generalizacGes — tais como as propostas na FAO56 — designadamente com
recurso aos métodos FAO_PM Temperature e Hargreaves-Samani (Hargreaves & Samani, 1982; Raziei et al., 2013;
Almorox et al. 2016;Paredes et al. 2017a,b; Moratiel et al. 2020). Nesse sentido, e conforme preconizado em
Paredes et al. 2017a, o modelo CIELO pode ser utilizado com vantagem. E com base nesta tltima aproximacdo que

a Eto é calculada no ambito do presente trabalho, assumindo a seguinte expressdo (em Paredes et al. 2018):

Onde:

A = calor latente de vaporizagdo (MJ kg B para a temperatura média; equivalente a 2.45 MJ kg'l.
K.s = coeficiente de ajustamento calibrado localmente (cf. exemplos na Figura 2.5)

Ra = radiacdo no topo da atmosfera (MJ m* dia™)

Tmax = temperatura maxima no periodo (2C)

Tmin = temperatura minima no periodo (2C)

Tmean = temperatura média do periodo

Estacdo do Faial (mm més).

140
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Figura 2.5_ Exemplo de Calibragdo do método FAO_Hargreaves & Samani vs. FAO_Penman-Monteith para o calculo da
Evapotranspiracdo de Referéncia (melhor ajustamento) — Comparagdo com o método de Thorntwaite
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2.2.3 Agua no solo

Conforme anteriormente referido, no ambito do presente trabalho recorre-se a um valor inicial fixo da capacidade
de dagua utilizavel para todo o territério igual a 120 mm. A sua variacdo ao longo do tempo decorre de duas
situagBes distintas; no periodo de recarga do solo, em que a precipitagio excede as solicitagbes da
evapotranspiragdo, a recarga resulta do diferencial entre as duas varidveis até ao limite da capacidade de agua
utilizavel, enquanto que, no periodo de deficit hidrico climatico, a mobilizacdo da agua do solo pela vegetacdo
ocorre de modo ndo linear através de uma equagdo de exaurimento do tipo exponencial, tal como sugerido por
Lencastre & Franco (2006). Esta circunstdncia é explicada pelo aumento exponencial das forcas de retengdo de

agua no solo com a sua secagem.

2.2.4 Escoamento superficial e infiltragdo

Novamente, no ambito do presente trabalho, e atendendo a complexidade do escoamento em territdrios insulares
de origem vulcanica, como é o caso dos Acgores, recorre-se a generalizagdo ja proposta anteriormente por Azevedo
et al. (2002), tendo no entanto sido atualizado o cdlculo dos respetivos parametros, designadamente a

determinacdo dos coeficientes de drenagem das diferentes unidades de recarga aquifera agora considerados.

De acordo com a metodologia proposta, a estimativa das componentes recarga (Rec) e escoamento (Esc) em ilhas
vulcanicas é feita a partir dos valores estimados para o superavit hidrico (Sav) resultante do balango hidroldgico
sequencial que envolve as variaveis precipitacdo (R), evapotranspiragdo real (ETr) e variagdo da reserva de agua no
solo (A4Ras). As variaveis climatoldgicas utilizadas no balango, nomeadamente, os valores da precipitagdo e da

evapotranspiracdo sdao estimados a partir do modelo CIELO.

O modelo de escoamento assenta assim na afetacdo do superavit hidrico (Sav) que resulta do balango hidrico
sequencial a escala mensal, a relacdo observada entre a densidade de drenagem da bacia (Dd) e a densidade de

drenagem maxima observada na ilha (Ddmax). Assim:

Esc = [a +b D—dj Sav
Dd max

Na proposta original, os valores propostos para os coeficientes a e b sdo os de 0.06 e 0.70, podendo no entanto ser
atualizados e recalibrados em fungdo de realidades ou de informacao disponivel diferentes, tal como acontece no
ambito do presente trabalho em que a densidade de drenagem foi recalculada face a cartografia vetorial mais

detalhada.

Da aplicagdo desta aproximagdo decorre que a recarga aquifera (Ra) para a unidade em apreciagdo resulta do

diferencial entre as varidveis superavit (Sav) e (Esc).
Ra = Sav — Esc

Esta expressdao empirica tem como fundamento conceptual a convicgdo classica de que a densidade de drenagem
de alguma forma reflete os diferentes condicionalismos, nomeadamente, os geomorfoldgicos e geoldgicos que

determinam o escoamento superficial e a infiltragdo. Assim, da sua aplicagdo resulta o seguinte comportamento:
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a) Sempre que existe superavit (Sav) decorrente do balanco de superficie (clima e reserva util do solo) estd

garantido um escoamento que, no minimo (densidade de drenagem =0) corresponde a 6% do Sav;
b) Quando a densidade de drenagem é igual a maxima observada (Ddmax) o escoamento atinge 76% de Sav;
c) Entre esses dois limites a fragdo do Sav que escoa é condicionada pela relagdo Dd/Ddmax;

d) Quando Sav é nulo ndo existe escoamento.

2.3 Resultados do Balango Hidrico Sequencial

Apresentam-se de seguida os resultados do Balango Hidrico Sequencial.
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CORVO Precipitagdo (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai|l Jun Jull Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Vulcdo da Caldeira [221.11183.9(161.5/126.7(108.2| 85.1| 97.0{122.9/181.9(200.1|224.4|212.8| 1925.6
Indiferenciado 152.31133.9/103.2| 81.5| 66.2| 51.3| 57.3| 69.0/100.4(117.7|137.0(141.3] 1211.1
FLORES Precipitagdo (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul|  Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Superior 474.31440.8|302.2|246.9|224.2(178.3]117.01197.3|277.7|356.2|1457.2|457.0| 3729.1
Inferior 313.1|289.21204.4|167.9|151.5|120.7| 79.1(132.0|177.7|225.3(293.7|293.0| 2447.6
FAIAL Precipitagao (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai|l Jun Jull Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Capelo 163.9/136.4(117.1|100.2| 88.1| 80.4| 58.5| 90.3|153.0/162.1{178.2|173.9] 1502.1
Vulcdo Central 256.2(235.3|189.6(146.8/121.4|105.0( 73.5/119.9(216.6|241.4]|281.5(292.5| 2279.7
Indiferenciado 159.41146.6(118.5| 88.3| 74.2| 64.4| 46.5| 76.6(127.1|145.4(165.2|184.1| 1396.3
PICO Precipitagdo (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jull Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Lajes 210.2|174.8|168.0(144.21120.0|113.8| 79.3|115.5|220.7|224.5(261.7|212.6| 2045.3
Achada 1 249.11233.0/191.3|137.6|108.3| 89.0| 57.8(101.7]192.9(224.2(273.3]1296.2| 2154.4
Montanha 1 141.8{135.41110.8| 86.6| 68.9| 60.0| 40.8| 61.0(115.81130.2{164.3|159.1| 1274.7
Achada 2 306.8(263.81220.9(175.8|151.9/134.0| 97.5(164.21273.1{299.6(328.5|1341.9| 2758.0
Montanha 2 360.1|333.9/269.2(206.8]|169.7|147.7(102.8(169.9/310.0|342.9(403.11417.8| 3233.9
S. JORGE Precipitagdo (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai|l Jun Jull Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Central 268.31197.8|220.5(154.4]|140.3| 76.0( 72.6| 72.9|178.9|240.9(219.7|194.2| 2036.5
Oriental 262.1|188.7(207.8|149.2(139.7| 75.6( 74.1| 75.0|176.7|236.6|207.6|186.1| 1979.2

GRACIOSA Precipitagdo (mm)
AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jull Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Serra Dormida 73.01135.7( 77.7| 85.8( 86.6| 76.7| 50.2| 54.1| 95.0{113.3(155.1|143.1| 1146.3
St2Cruz-Guadalupe| 68.21126.8 69.4| 73.6| 72.3| 63.0| 39.4| 43.2 75.6] 91.5[138.0|131.6| 992.6
Serra das Fontes 87.71168.6| 87.3| 83.9| 83.2| 76.1| 47.4] 53.6| 87.1(105.0|170.9/164.2| 1215.0

Indiferenciado 70.51129.5| 68.8| 76.2| 73.9| 64.5| 40.4| 43.4| 78.6| 95.9|146.9|136.1| 1024.7
TERCEIRA Precipitagao (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jull Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Cinco Picos 174.9|1162.01136.2|118.4| 66.3| 61.6| 43.4| 68.9(121.4|165.4|175.6(179.5| 1473.6
Central 220.11202.8|165.7(143.9] 76.8| 70.2 51.0( 79.4]|139.3|195.2(214.5|225.5| 1784.4
Guilherme Moniz  [223.7(202.4|167.5(144.2| 76.1| 68.8| 49.5| 78.1|139.3(198.6|216.7(227.7| 1792.6
Pico Alto 211.8/196.5(164.4|1143.0( 78.0| 70.6| 49.5| 78.8|143.2|201.3|214.2|220.6| 1771.9
Santa Barbara 265.21240.9[199.0(173.5| 92.7| 83.1| 58.8| 92.5(168.0|241.2|261.4|273.7| 2150.0
S. MIGUEL Precipitagdo (mm)

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

P.Delg.-F.daluz |173.0|140.4|131.9| 94.7| 68.6| 49.1| 40.3| 51.3(116.7|152.1(172.8|167.0| 1357.9
Furnas -Povoagdo |193.1|155.0|148.1|106.0| 75.8| 54.7| 44.7| 56.8(131.5|173.2(195.0|185.6| 1519.5

Achada 211.41172.2|161.2|116.5| 82.8| 60.3| 50.0| 62.8(145.6|191.5|214.1|206.5| 1674.9
Agua de Pau 197.2(160.4|149.7(108.2| 77.8| 55.6| 45.9| 58.3|133.8(175.8/199.2|192.2| 1554.1
Sete Cidades 192.6(158.5|146.3|106.7| 76.6| 54.7| 45.7| 57.9|131.7(170.8|194.4|188.6| 1524.5

Nord.-F.daTerra [209.5/170.2(159.7|116.6| 83.1| 60.9| 50.9| 63.9|147.0|190.4(213.6|203.8| 1669.6

Sta. MARIA Precipitagdo (mm)
AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai|[ Jun Jull Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Sem informagédo 100.8| 86.2| 78.9| 55.0| 29.9| 22.4| 24.9| 40.5( 57.1| 83.8|101.8| 95.6] 776.9
Facho -Pico Alto 167.2|1140.8|128.5| 91.6| 49.2| 37.6| 43.0| 70.6(102.0|148.4|178.8(161.0| 1318.7
Anjos -Vila do Porto| 108.5| 93.0| 87.1| 61.4| 32.7| 25.1| 28.4] 44.9| 63.4| 93.1|112.1|104.3| 854.0
Indiferenciado 109.2| 93.3| 87.4| 61.4| 32.4| 24.5| 27.5| 43.9| 62.3] 92.1|112.6(105.4] 852.0
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CORVO Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Vulcio da Caldeira | 28.2| 39.0| 52.8| 66.8| 85.0| 92.5(104.6| 99.9| 74.5| 50.8( 30.8[ 25.5 750.4
Indiferenciado 30.6| 42.3| 57.1| 72.4| 91.6] 99.2|112.3]106.7| 80.0| 54.8| 33.1| 27.6| 807.6
FLORES Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Superior 28.7| 34.6| 53.2| 65.5( 83.8 92.6/103.4| 95.8| 73.1| 50.5| 32.3| 26.4[ 739.9
Inferior 29.1( 35.1| 54.0| 66.4| 84.7| 93.4|103.8| 95.9| 73.3| 50.7| 32.5| 26.7 745.7
FAIAL Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Capelo 30.7| 37.1| 54.9| 70.0( 89.2| 98.5|110.9|104.4 79.3| 54.7| 35.1| 28.4| 793.2
Vulcdo Central 32.7| 39.5| 58.5| 74.6] 95.1|105.2|118.6(111.8| 85.0| 58.6] 37.5| 30.4| 847.4
Indiferenciado 33.3| 40.4| 59.4| 75.7| 96.4|106.0/119.4|112.4( 85.7| 59.3| 38.0] 30.9] 856.9
PICO Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Lajes 30.2| 36.3| 54.2| 69.7| 88.5| 98.8/110.9|104.0( 79.4| 54.6| 34.8] 27.9] 7893
Achada 1 31.9] 38.7| 56.9| 72.3| 92.0/101.0|113.4|107.0| 81.6| 56.5| 36.4| 29.7 817.4
Montanha 1 31.8| 38.3| 56.8| 72.4[ 91.9|101.4|113.8|107.0( 81.4| 56.4| 36.3| 29.4| 817.1
Achada 2 28.5| 34.4| 50.7| 64.7| 82.9| 91.9|103.8| 98.0 74.6| 51.3| 32.7| 26.6| 740.1
Montanha 2 29.1| 35.2| 52.0| 66.3| 84.8| 94.1|106.4]|100.7| 76.4| 52.5| 33.5| 27.2| 758.2
S. JORGE Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Ocidental 29.1| 35.2| 52.3| 66.8| 85.2| 94.6/106.6]|100.4| 76.2| 52.3| 33.4| 27.0] 759.2
Oriental 28.5| 34.4| 51.1| 65.4[ 83.5| 92.6/104.4| 98.3[ 74.7| 51.3| 32.7| 26.5] 7435
GRACIOSA Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Serra Dormida 31.3( 38.8| 58.6| 72.7| 91.9] 98.2|114.7|106.8| 80.0| 56.2| 35.4| 29.3 814.0
St2Cruz-Guadalupe| 32.6| 40.4| 61.0] 75.6| 95.1[101.4{118.0/109.8| 82.5| 58.1( 36.8| 30.4| 8416
Serra das Fontes 30.9( 38.4| 57.9| 71.8| 90.6| 96.8|112.8|105.0| 78.8| 55.4| 35.0| 28.9[ 8025
Indiferenciado 32.3( 40.1| 60.4| 74.9| 94.5{100.7|117.3[109.0 81.9| 57.6] 36.5| 30.2[ 835.4
TERCEIRA Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Cinco Picos 31.0] 36.9| 56.5 71.4| 91.0[100.1|114.1{105.7| 75.4| 54.7| 35.3| 28.5] 800.6
Central 29.9] 35.7| 54.2| 68.5[ 86.9| 95.5/108.2{100.8 72.3| 52.6| 33.9| 27.5] 766.1
Guilherme Moniz | 29.9| 35.6| 54.3| 68.6 87.3| 96.2]109.5|101.7| 72.6| 52.7| 34.0| 27.5] 769.7
Pico Alto 29.4| 34.9| 53.5| 67.7| 86.5| 95.6/109.6]/101.5( 72.1| 52.1| 33.5| 27.0] 7635
Santa Barbara 29.3| 34.9| 53.3| 67.3| 85.7| 94.8/108.4|100.8 71.9| 52.0| 33.4| 26.9] 7585
S. MIGUEL Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani

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

P.Delg.-F.da Luz 36.7| 44.4( 65.9| 82.6/104.5(112.3|126.3(119.9] 92.7( 65.0| 42.5| 34.3| 927.1
Furnas -Povoacao 34.7| 41.8| 62.1| 77.9| 98.9/106.7|120.1{113.9( 87.9| 61.7| 40.2| 32.4| 878.3

Achada 35.7| 43.0|1 63.9] 79.9(101.7(109.4|123.0|(117.1 90.6| 63.5| 41.4( 33.4| 902.6
Agua de Pau 35.6| 42.8| 63.8| 79.8(101.2|109.1|122.6|116.5( 90.1| 63.1| 41.2 33.2| 898.9
Sete Cidades 35.4| 42.7| 63.5| 79.2(100.6/108.31121.7(115.8( 89.6| 62.7| 40.9| 33.1| 893.5

Nord. -F. da Terra 34.1] 41.1| 61.1| 76.2| 97.0(104.5|117.4(111.8] 86.5| 60.6| 39.5| 31.9| 861.6

Sta. MARIA Evapotranspiracdo de referéncia (mm) - Hargreaves-Samani
AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Sem informagdo 43.7| 51.9| 77.7| 96.8[120.1[129.6/140.6|132.7{103.8| 74.6| 45.0| 41.1] 1057.5
Facho - Pico Alto 43.8| 52.1| 78.0| 97.1[120.9(130.6[141.9|134.1{104.8| 75.2| 45.3| 41.3] 1065.3
Anjos -Vila do Porto| 46.1| 54.7| 82.0/102.1{126.7(136.7|148.2|139.8109.4| 78.7| 47.4| 43.4| 11151
Indiferenciado 46.3| 54.9| 82.4|102.6]/127.3(137.3[149.0|140.5{109.9( 79.0| 47.7| 43.5] 1120.4
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CORVO Evapotranspiracdo estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Vulcdo da Caldeira | 28.2| 39.0| 52.8| 66.8| 85.0| 92.2(103.9| 99.9| 74.5| 50.8| 30.8| 25.5| 749.5
Indiferenciado 30.6| 42.3| 57.1| 72.4| 89.1| 83.3| 81.3| 80.1| 80.0| 54.8| 33.1| 27.6| 7315
FLORES Evapotranspiracdo estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Superior 28.7| 34.6| 53.2| 65.5| 83.8| 92.6/103.4| 95.8| 73.1| 50.5| 32.3| 26.4| 739.9
Inferior 29.1| 35.1| 54.0| 66.4| 84.7| 93.4|101.5 95.9| 73.3| 50.7| 32.5| 26.7| 743.4
FAIAL Evapotranspiracdo estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Capelo 30.7| 37.1| 54.9| 70.0( 89.2| 97.1| 94.7| 97.7| 79.3| 54.7| 35.1| 28.4| 768.7
Vulcdo Central 32.7| 39.5| 58.5| 74.6| 95.1|105.2|111.0{111.8| 85.0| 58.6] 37.5| 30.4| 839.8
Indiferenciado 33.3| 40.4| 59.4| 75.7| 94.5| 93.7| 78.6| 86.5| 85.7| 59.3| 38.0| 30.9] 775.9
PICO Evapotranspiracdo estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Lajes 30.2| 36.3| 54.2| 69.7| 88.5| 98.8|107.1|104.0| 79.4| 54.6| 34.8| 27.9] 7855
Achada 1 31.9| 38.7| 56.9| 72.3| 92.0|100.4| 98.1|104.6| 81.6| 56.5| 36.4| 29.7| 799.1
Montanha 1 31.8| 38.3| 56.8| 72.4| 89.8| 88.9| 72.8| 73.2| 81.4| 56.4| 36.3| 29.4| 7276
Achada 2 28.5| 34.4| 50.7| 64.7| 82.9| 91.9|103.6| 98.0| 74.6| 51.3| 32.7| 26.6] 739.9
Montanha 2 29.1| 35.2| 52.0| 66.3| 84.8| 94.1|106.4|100.7| 76.4| 52.5| 33.5| 27.2| 758.1
S. JORGE Evapotranspiracdo estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Ocidental 29.1| 35.2| 52.3| 66.8| 85.2| 93.3| 98.0| 88.7| 76.2| 52.3| 33.4| 27.0| 7375
Oriental 28.5| 34.4| 51.1| 65.4| 83.5| 91.5| 97.4| 89.3| 74.7| 51.3| 32.7| 26.5| 726.3
GRACIOSA Evapotranspiracao estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Serra Dormida 31.3| 38.8| 58.6| 72.7| 91.8| 95.6| 90.1| 74.0| 80.0| 56.2| 35.4| 29.3| 753.8
St2Cruz-Guadalupe| 32.6| 40.4| 61.0| 75.6| 93.0| 90.4| 74.5| 59.8| 77.6| 58.1| 36.8| 30.4| 730.0
Serra das Fontes 30.9| 38.4| 57.9| 71.8| 90.4| 94.0| 87.3| 72.8| 78.8| 55.4| 35.0| 28.9| 741.6
Indiferenciado 32.3| 40.1| 60.4| 74.9| 92.8| 90.8| 75.7| 59.9| 79.2| 57.6| 36.5| 30.2| 730.6
TERCEIRA Evapotranspiracdo estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Cinco Picos 31.0| 36.9| 56.5| 71.4| 88.6| 88.4| 75.0| 79.2| 75.4| 54.7| 35.3| 28.5] 721.0
Central 29.9| 35.7| 54.2| 68.5( 86.5| 91.2| 84.9| 88.5 72.3| 52.6| 33.9| 27.5| 725.7
Guilherme Moniz | 29.9| 35.6| 54.3| 68.6 86.8 91.1| 83.7| 87.5| 72.6| 52.7| 34.0| 27.5| 7243
Pico Alto 29.4| 34.9| 53.5| 67.7 86.3| 91.7| 85.3| 88.3| 72.1| 52.1| 33.5| 27.0| 721.7
Santa Barbara 29.3| 34.9| 53.3| 67.3[ 85.7| 94.2| 95.6| 97.3| 71.9| 52.0| 33.4| 26.9| 741.7
S. MIGUEL Evapotranspiracdo estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
P.Delg.-F.daluz | 36.7| 44.4| 65.9| 82.6| 99.7| 85.5| 67.2| 62.4| 92.7| 65.0| 42.5| 34.3| 7788
Furnas-Povoagdo | 34.7| 41.8| 62.1| 77.9| 96.8| 89.5| 74.6| 69.7| 87.9| 61.7| 40.2| 32.4| 769.3
Achada 35.7| 43.0| 63.9] 79.9(100.3| 94.7| 81.1| 76.3| 90.6| 63.5| 41.4| 33.4| 803.7
Agua de Pau 35.6| 42.8| 63.8 79.8| 99.1| 91.1| 75.8| 71.1| 90.1| 63.1| 41.2| 33.2| 786.6
Sete Cidades 35.4| 42.7| 63.5 79.2| 98.4| 90.1| 75.2| 70.6| 89.6| 62.7| 40.9| 33.1| 7813
Nord.-F.daTerra | 34.1| 41.1| 61.1| 76.2| 96.2| 93.4| 82.5| 78.0| 86.5| 60.6| 39.5| 31.9| 781.2
Sta. MARIA Evapotranspiracdo estimada (mm) - Hargreaves-Samani

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Sem informagdo 43.7| 51.9| 77.7| 90.3| 74.7| 46.0| 35.0( 43.8| 58.0( 74.6| 45.0| 41.1| 681.8
Facho - Pico Alto 43.8| 52.1| 78.0| 97.0(100.7| 71.6| 59.3| 75.8|102.2| 75.2| 45.3| 41.3| 8425
Anjos -Vila do Porto| 46.1| 54.7| 82.0| 95.9| 79.2| 48.7| 38.2| 48.0| 64.3| 78.7| 47.4| 43.4| 726.6
Indiferenciado 46.3| 54.9| 82.4| 96.3| 78.9| 48.0| 37.1| 46.9| 63.1| 79.0| 47.7| 43.5| 724.1
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CORVO Reserva de agua util no solo

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr[ Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Vulcdo da Caldeira [120.0(120.0{(120.0(120.0(120.0(112.9(105.9/120.0|120.0/120.0{120.0|120.0| 1418.8
Indiferenciado 120.0/120.0|120.0|120.0| 97.2| 65.2( 41.2 30.1 50.5(113.4(120.0(120.0f 1117.5
FLORES Reserva de agua util no solo

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai|[ Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Superior 120.0/120.0(120.0/120.0(120.0/120.0(120.0|120.0/120.0{120.0{120.0(120.0| 1440.0
Inferior 120.0/120.0(120.0/120.0{120.0/120.0f 97.8|120.0/120.0{120.0/120.0(120.0| 1417.8
FAIAL Reserva de agua util no solo

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai|[ Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Capelo 120.00120.0{120.0|120.0/119.0(102.3] 66.1| 58.7|(120.01120.0(120.0|120.0| 1306.2
Vulcdo Central 120.00120.0{120.0|120.0{120.0(119.8] 82.3| 90.4|120.0|120.0(120.0]120.0| 1372.5
Indiferenciado 120.00120.0(120.0y120.0 99.7( 70.5] 38.4| 28.5| 70.01120.0(120.0|120.0| 1147.1
PICO Reserva de agua util no solo

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Lajes 120.0/120.0(120.0/120.0(120.0|120.0|f 92.2|103.7|120.0{120.0{120.0(120.0| 1395.9
Achada 1 120.0/120.0(120.0/120.0(120.0|108.5| 68.3| 65.4|120.0(120.0{120.0(120.0| 1322.2
Montanha 1 120.0(120.0(120.0|120.0f 99.1| 70.2| 38.2| 26.0| 60.4{/120.0/120.0(120.0| 1133.8
Achada 2 120.0{120.0(120.0/120.0{120.0/120.0{113.8|120.0/120.0{120.0/120.0(120.0| 1433.8
Montanha 2 120.0/120.0(120.0/120.0(120.0/120.0{116.5|120.0/120.0{120.0{120.0(120.0| 1436.5
S. JORGE Reserva de agua util no solo

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Ocidental 120.0/120.0/120.0/120.0/120.0|102.7| 77.4| 61.5(120.0(120.0(120.0(120.0| 1321.6
Oriental 120.0/120.0/120.0/120.0/120.0|104.1| 80.9| 66.6(120.0(120.0(120.0(120.0| 1331.6
GRACIOSA Reserva de agua util no solo

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai Jun Jul|l Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Serra Dormida 120.0/120.0/120.0/120.0|114.8| 95.9( 56.0( 36.1 51.1(108.2(120.0(120.0( 1182.2
St2Cruz-Guadalupe| 120.0(120.0/120.0|118.7| 98.7| 72.2 37.7| 21.7| 20.7| 55.1|120.0(120.0| 1024.8
Serra das Fontes 120.0/120.0/120.0/120.0|112.8| 94.9( 55.0 35.8( 44.1( 93.8(120.0(120.0f 1156.5
Indiferenciado 120.0{120.0(120.0|120.0(101.1| 74.8| 39.4| 22.8| 22.2| 60.4|120.0(120.0| 1040.6
TERCEIRA Reserva de agua util no solo

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai|[ Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Cinco Picos 120.00120.0|120.0|120.0| 97.7| 70.8] 39.3| 28.9| 74.91120.0(120.0]120.0| 1151.7
Central 120.00120.0{120.0|120.0{110.3 89.3| 55.4| 46.4|113.41120.0(120.0|120.0| 1254.9
Guilherme Moniz 120.00120.0|120.0|120.0/109.3| 87.0] 52.8| 43.4(110.11120.0(120.0|120.0| 1242.6
Pico Alto 120.00120.0|120.0|120.0/111.8| 90.8] 55.0| 45.5(116.61120.0(120.0|120.0| 1259.7
Santa Barbara 120.00120.0/120.0|120.0(120.0(108.9] 72.1| 67.2(120.01120.0(120.0|120.0| 1328.2
S. MIGUEL Reserva de agua util no solo

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

P.Delg.-F.daluz |120.0/120.0/120.0/120.0| 88.9| 52.5| 25.7( 14.5 38.5(120.0(120.0(120.0| 1060.0
Furnas -Povoagdo [120.0/120.0{120.0(120.0( 98.9| 64.2| 34.2( 21.2| 64.8|120.0/120.0(120.0| 1123.4

Achada 120.0(120.0{120.0/120.0|102.6( 68.1| 37.1| 23.6| 78.6(120.0/120.0/120.0| 1149.9
Agua de Pau 120.0(120.0{120.0/120.0| 98.7( 63.2| 33.4| 20.6| 64.3(120.0/120.0/120.0| 1120.2
Sete Cidades 120.0{120.01120.0(120.0| 98.2| 62.8| 33.3| 20.6| 62.7]120.0(120.0/120.0| 1117.7

Nord.-F.daTerra |120.0/120.0/120.0/120.0|106.8| 74.3| 42.7( 28.7| 89.1(120.0(120.0(120.0| 1181.7

Sta. MARIA Reserva de agua util no solo
AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Sem informagdo 120.0{120.0|120.0( 84.7| 39.9( 16.3 6.2 2.9 2.0| 11.2| 68.0[120.0f 711.2
Facho - Pico Alto 120.0{120.0]120.0(114.6| 63.1| 29.0| 12.7 7.5 7.3] 80.5/120.0{120.0] 914.8
Anjos -Vila do Porto[120.0/120.0(120.0| 85.5| 39.1| 15.4 5.7 2.6 1.8| 16.3| 81.1|120.0f 727.3
Indiferenciado 120.0{120.0]120.0( 85.2| 38.6( 15.1 5.5 2.4 1.6| 14.8| 79.7|120.0f 723.0
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CORVO Escoamento superficial e sub-superficial (mm)

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Vulcdo da Caldeira [117.7| 88.4| 66.3| 36.5| 14.2[ 0.0 00| 5.5| 65.5 91.0{118.1|114.3[ 7175
Indiferenciado 60.9| 45.9| 23.1| 4.6 0.0 o0.0| o0 00| o0.0] 00| 486| 56.9| 240.0
FLORES Escoamento superficial e sub-superficial (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Superior 272.0{247.9[151.9[110.8| 85.7| 52.3| 8.3| 62.0(124.8|186.6]|259.4(262.9[ 1824.7
Inferior 173.6[155.3| 91.9] 62.1| 40.9| 16.8[ 0.0 8.6] 63.9|106.8(159.6(162.8| 1042.4
FAIAL Escoamento superficial e sub-superficial (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Capelo 14.0| 104 65| 32| o0 o0.0] oo0| o0o| 13| 11.3[ 15.0] 153 77.0
Vulcdo Central 145.1|127.1| 85.1| 46.9| 17.0] 0.0 0.0 o0.0| 66.3]118.7[158.4[170.2] 934.8
Indiferenciado 93.3| 78.6| 43.8| 9.4 o0.0| 00| 00| 0.0 00| 26.7] 94.1{113.4] 459.3
PICO Escoamento superficial e sub-superficial (mm)

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Lajes 103.8| 79.9| 65.6| 43.0| 18.1] 8.6| 0.0 o0.0] 72.1| 98.0[/130.9(106.6] 726.6
Achada 1 132.4|118.5| 82.0 39.9] 9.9| 0.0 0.0 0.0 34.6/102.3|144.5(162.6] 826.7
Montanha 1 31.5( 27.8| 15.4| 4.1 o0.0| o.0]| oo0| 00| o0.0| 41| 366 37.1] 1565
Achada 2 142.3|117.3| 87.0( 56.8| 35.3| 215 0.0 30.7{101.5|127.0|151.2[161.2] 1031.9
Montanha 2 66.0| 59.6| 43.3| 28.0| 16.9| 10.7| o0.0| 13.1| 46.6| 57.9| 73.7| 77.9| 493.9
S. JORGE Escoamento superficial e sub-superficial (mm)

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Ocidental 89.7| 61.0| 63.1| 32.9[ 20.7| 0.0 o0.0| o0.0| 16.6] 70.7| 69.9| 62.7| 487.2
Oriental 107.4| 70.9| 72.1| 38.6| 25.9] 0.0 0.0 o0.0| 22.4| 85.2| 80.4| 73.4] 576.4
GRACIOSA Escoamento superficial e sub-superficial (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Serra Dormida 19.3| 449 89| 6.1 o0.0| o0.0| 00| oo 00| o.0] 500[ 52.8] 1821
St2Cruz-Guadalupe| 7.9 19.1| 2.0 0.0/ 0.0 0.0 o0 o0.0]| o0.0| o0 82| 222 595
Serra das Fontes 25.2| 57.9| 13.1| 5.4 o0.0| o0.0] o0.0| 00| 00| o0.0]| 48.8| 60.1| 2104
Indiferenciado 21.4| 50.1| 4.7 0.7 o0.0| o0.0| o0.0] o0 00| 00| 28.4| 59.4] 164.7
TERCEIRA Escoamento superficial e sub-superficial (mm)

AQUIFERO Jan Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago Set| Out| Nov| Dez Ano
Cinco Picos 62.5( 54.3| 34.7| 205 0.0 o0.0] 00| o0.0| o0.0] 28.5] 61.0| 65.6[ 327.1
Central 135.0(118.6| 79.1| 53.5] 0.0| 0.0 0.0 0.0 o0.0| 96.5[128.2[140.5] 751.6
Guilherme Moniz | 89.8| 77.3| 52.5] 35.1] 0.0 0.0 0.0 00| 0.0 63.0[ 84.7] 92.8] 4953
Pico Alto 78.8( 69.7| 47.8| 325 0.0 0.0 00| o0.0| o0.0] 62.9] 78.0| 83.6[ 4533
Santa Barbara 144.7|126.4| 89.4| 65.1] 43| o0.0| o0.0| o0.0| 26.6/116.1[139.9[151.4] 863.9
S. MIGUEL Escoamento superficial e sub-superficial (mm)

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

P.Delg.-F.da Luz 26.8| 18.9( 13.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 25.7| 26.2| 114.1
Furnas -Povoacao 88.7| 63.4| 48.2| 15.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 31.6( 86.7| 85.8| 420.1

Achada 87.8| 64.5| 48.6| 18.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 43.3| 86.3| 86.5| 435.1
Agua de Pau 65.6| 47.7( 34.9| 115 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 23.1( 64.2| 64.5| 3115
Sete Cidades 82.9| 61.1| 43.7| 14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 26.7| 80.9| 82.0| 391.7

Nord. -F. da Terra 81.5| 59.9| 45.8| 18.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0l 45.9| 80.8| 79.8] 4125

Sta. MARIA Escoamento superficial e sub-superficial (mm)
AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano
Sem informagdo 6.8/ 41| o0.1| o0o0| 00| o0 oo 00| 00| oo oo 03] 113
Facho - Pico Alto 68.3| 49.1| 28.0] 0.0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 52.1| 66.3] 263.9
Anjos -Vila doPorto| 28.1| 17.2| 23| 0.0 0.0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 99| 575
Indiferenciado 35.3| 215 2.8 0.0 00| 00| 00| 00| 00| 00| o0o0f 121 716
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CORVO Recarga aquifera (mm)

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jull Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
Vulcdoda Caldeira | 75.2] 56.5| 42.4] 23.3 9.1 3.5| 41.9| 58.2 75.5| 73.0| 458.7 16.39 7.52
Indiferenciado 60.8| 45.8| 23.1 4.6 48.6| 56.8| 239.6 0.73 0.17
FLORES Recarga aquifera (mm)

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
Superior 173.9(158.5] 97.1| 70.8| 54.8| 33.4 5.3] 39.6| 79.8(119.3|165.8(168.1| 1166.6 132.00 153.99
Inferior 111.0( 99.3| 58.8| 39.7| 26.2| 10.7 5.5| 40.9| 68.3(102.1|104.1| 666.5 9.00 6.00
FAIAL Recarga aquifera (mm)

AQUIFERO Jan| Fev Out| Nov| Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
Capelo 119.3| 88.9 96.11128.1|130.2| 656.4 27.10 17.79
Vulcdo Central 78.41 68.7 64.1| 85.6] 92.0| 505.0 134.28 67.81
Indiferenciado 32.8] 27.6 9.4] 33.1] 39.8| 161.4 11.69 1.89
PICO Recarga aquifera (mm)

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun| Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
Lajes 76.2| 58.6| 48.1| 31.5| 13.3 6.3 52.9| 71.9] 96.0( 78.2| 533.0 17.27 9.21
Achada 1 84.7| 75.8| 52.4| 25.5 6.4 22.1| 65.4] 92.4(103.9| 528.5 49.87 26.36
Montanha 1 78.6| 69.3] 38.5| 10.1 10.2| 91.4| 92.6| 390.6 101.68 39.72
Achada 2 136.0(112.1| 83.1| 54.3| 33.8| 20.5 29.4( 97.01121.4|144.5|154.1| 986.1 105.01 103.55
Montanha 2 265.01239.1|173.9|112.5| 68.0| 42.9 52.6(187.01232.4|295.8|312.6( 1981.8 171.14 339.16
S. JORGE Recarga aquifera (mm)

AQUIFERO Jan| Fev| Mar| Abr| Mai| Jun Set| Out| Nov| Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
Ocidental 149.5(101.6|105.1| 54.8| 34.4 27.6(117.8|1116.4(104.5| 811.7 148.94 120.90
Oriental 126.1| 83.3| 84.6| 45.3| 30.4 26.2(100.1| 94.4| 86.2| 676.6 94.71 64.08
GRACIOSA Recarga aquifera (mm)

AQUIFERO Jan| Fev Nov| Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
Serra Dormida 22.4( 52.0 57.8] 61.0f 210.5 4.20 0.88
St2 Cruz-Guadalupe| 29.0] 69.8 30.0] 81.0 217.2 37.69 8.19
Serra das Fontes 31.5| 72.4 60.9| 75.1| 263.0 1.95 0.51
Indiferenciado 16.8| 39.3 22.3| 46.6| 129.4 17.33 2.24
TERCEIRA Recarga aq

AQUIFERO Jan| Fev Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
Cinco Picos 81.4( 70.7 85.3] 4255 54.69 23.27
Central 55.2| 48.5 57.4( 307.0 24.10 7.40
Guilherme Moniz 104.0| 89.5 107.4| 573.2 135.19 77.50
Pico Alto 103.7| 91.8 110.1| 597.0 85.69 51.16
Santa Barbara 91.2| 79.6 95.4( 5443 100.94 54.94
S. MIGUEL Recarga aq

AQUIFERO Jan| Fev Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
P.Delg.-F.da Luz 109.4| 77.1 106.5| 464.9 196.71 91.45
Furnas - Povoagdo 69.7| 49.8 67.4] 330.1 90.81 29.97
Achada 88.0| 64.7 86.7| 436.2 71.62 31.24
Agua de Pau 96.0| 69.8 94.4| 4559 133.61 60.91
Sete Cidades 74.3| 54.8 73.5] 351.3 86.05 30.23
Nord. -F. da Terra 94.0( 69.2 92.1| 475.9 165.69 78.85
Sta. MARIA Recarga ag

AQUIFERO Jan| Fev Dez Ano| Area (km2)| Ra (hm3)
Sem informagdo 50.3| 30.2 2.3 83.9 2.13 0.18
Facho - Pico Alto 55.0( 39.6 53.4| 2124 72.11 15.32
Anjos -Vila do Porto| 34.5] 21.1 12.2 70.6 17.02 1.20
Indiferenciado 27.7| 16.9 9.5 56.3 5.89 0.33

-

v

hidrobal

23

RELATORIO FINAL




Corvo - Balangos
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Faial — Balangos
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Pico — Balangos
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Graciosa — Balangos
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Sta- Barbara
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Agua de Pau
250,0 —— Prec
200,0 —_—
' S~ ——ETp
150,0 ~_ /
ETe
100,0 ~
——ESC
50,0 -
- Ra
0,0 T T T T 1 1 T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez RAsolo
Sete Cidades
250,0 —— Prec
200,0
) —ETp
150,0 \ /\
N ETe
100,0 - A~
500 ——ESC
OIO Ra
) T T T T . 1 1 1 T T T 1 RASOIO
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Nordeste Faial da Terra
250,0 b
——Prec
200,0 SN —_—
150,0 \\ / ——ETp
100[0 I ETe
50,0 - ——EsC
0,0 T T T T T T T T T 1 Ra
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ——RAsolo

31 RELATORIO FINAL
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2.4. Cartografia

Os resultados obtidos no ponto anterior sdo, assim, passiveis da espacializacdo apresentada nas figuras seguintes e com

maior detalhe no Anexo.
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Figura 2.6_ Precipitacdo — ilha do Corvo (metodologia CIELO — ProAAcXXls)
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Figura 2.8_ Reserva de Agua no Solo —ilha do Corvo (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.9_ Défice hidrico climatico — ilha do Corvo (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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2.4.2. Flores
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Figura 2.10_ Precipita¢ao — ilha das Flores (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.11_ Evapotranspiragao efetiva — ilha das Flores (metodologia CIELO — ProAAcXXls)
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Hidrobal - Balango Hidrico - Défice Hidrico Climatico | Flores (metodologia CIELO - ProAAcXXIs)
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Figura 2.12_ Reserva de Agua no Solo —ilha das Flores (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)

Janeiro Fevereiro Margo Abril

Maio Junho Julho Agosto

Setembro Outubro Novembro ., Dezembro

Défice hidrico climatico

[} [ 50 - 60 {Z 2 Aquiferos r
WNO-10 W 60- 70 Crups Gaderta
EN10-20 EE70-80 o Gopotemnl
[E20- 30
[130-40
40 - 50

Grupo Oriental

Figura 2.13_ Défice hidrico climatico — ilha das Flores (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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2.4.3. Faial
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Figura 2.14_ Precipita¢ao — ilha do Faial (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.15_ Evapotranspiragdo efetiva — ilha do Faial (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Hidrobal - Balango Hidrico - Défice Hidrico Climatico | Faial (metodologia CIELO - ProAAcXXIs)
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Figura 2.16_ Reserva de Agua no Solo —ilha do Faial (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.19_ Evapotranspirag¢do efetiva — ilha do Pico (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.20_ Reserva de Agua no Solo —ilha do Pico (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)

Janeiro Fevereiro Margo Abril

. Oy O

Setembro Outubro Novembro Dezembro

Wy Wy O,

Défice hidrico climatico

[} [EN50- 60 [Z1Aquiferos
W.O-10 60 - 70

N 10- 20 .70 - 80

Hidrobal - Balango Hidrico - Défice Hidrico Climatico | Pico (metodologia CIELO - ProAAcXXIs)
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RELATORIO FINAL




2.4.5. 530 Jorge
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Figura 2.22_ Precipitagdo — ilha de Sdo Jorge (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.23_ Evapotranspiragao efetiva — ilha de Sao Jorge (metodologia CIELO — ProAAcXXls)
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Hidrobal - Balango Hidrico - Défice Hidrico Climatico | Sdo Jorge (metodologia CIELO - ProAAcXXIs)

Janeiro Fevereiro Margo Abril
Maio Junho Julho Agosto
Setembro Outubro Novembro Dezembro

Reserva de agua no solo (Ras)

. <20 (Z2 Aquiferos D
-=20-20 —
40 - 60

60 - 80

1 80 - 100

100

Grupo Central

Grupo Oriental
14

Figura 2.24_ Reserva de Agua no Solo —ilha de S0 Jorge (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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2.4.6. Graciosa
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Figura 2.26_ Precipita¢ao — ilha Graciosa (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.27_ Evapotranspirac¢do efetiva — ilha Graciosa (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.28_ Reserva de Agua no Solo —ilha Graciosa (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.29_ Défice hidrico climatico — ilha Graciosa (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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2.4.7. Terceira
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Figura 2.30_ Precipitagdo — ilha Terceira (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.31_ Evapotranspirac¢do efetiva — ilha Terceira (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.32_ Reserva de Agua no Solo —ilha Terceira (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.33_ Défice hidrico climatico — ilha Terceira (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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2.4.8. Sdo Miguel
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Figura 2.34_ Precipitag¢do — ilha de Sao Miguel (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.35_ Evapotranspiragdo efetiva — ilha de Sdo Miguel (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Hidrobal - Balango Hidrico - Défice Hidrico Climatico | Sdo Miguel (metodologia CIELO - ProAAcXXIs)

Janeiro Fevereiro Margo Abril
Maio Junho Julho Agosto
Setembro Outubro Novembro Dezembro

U Curn St S

Reserva de dgua no solo (Ras)

. <20 {Z-3Aquiferos
I 20 - 40

[ 40 - 60

60 - 80

I 30 - 100

. >100

Figura 2.36_ Reserva de Agua no Solo —ilha de S3o Miguel (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.37_ Défice hidrico climatico — ilha de Sao Miguel (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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2.4.9. Santa Maria
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Figura 2.38_ Precipitagdo — ilha de Santa Maria (metodologia CIELO — ProAAcXXls)
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Figura 2.39_ Evapotranspiragdo efetiva — ilha de Santa Maria (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.40_ Reserva de Agua no Solo —ilha de Santa Maria (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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Figura 2.41_ Défice hidrico climatico — ilha de Santa Maria (metodologia CIELO — ProAAcXXIs)
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3. INTERAGAO ENTRE MASSAS DE AGUA SUPERFICIAIS E SUBTERRANEA

A anadlise de hidrogramas é a abordagem mais usual para determinar a origem do escoamento fluvial, em particular
quando se pretende discriminar os seus principais componentes (Deming, 2002). O escoamento num curso de 4gua
natural compreende duas componentes principais (Lencastre & Franco, 1984): o escoamento direto, que equivale a
precipitacdo util sobre a bacia hidrogréfica, e o escoamento de base, que corresponde ao volume de agua subterranea
que contribui para o caudal fluvial, necessariamente apds um determinado tempo de residéncia nos aquiferos. Na
Figura 3.1. representam-se estas duas componentes do escoamento, tendo por base um evento pluvioso de duragdo

determinada.

Taxa de precipitagao

Escoamento total

Escoamento de base

Escoamento =l

Tempo ﬁ
Figura 3.1_ Componentes do escoamento fluvial (adaptado de Fitts, 2002).

A separacgdo destes dois componentes do escoamento fluvial revela-se uma tarefa dificil, tendo sido desenvolvidas
vdrias técnicas graficas e numéricas (Kresic, 1997). No geral, o decréscimo do caudal segue um padrdo caracteristico,
passivel de ser representado por uma linha reta quando o escoamento é representado no hidrograma de acordo com
uma escala logaritmica, e pode ser quantificado mediante a aplicacdo da expressdo numérica seguinte (Kresic, 1997

Hipdlito & Vaz, 2011):

Q = Qe KUt
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Onde:

Q = Q(t), caudal no instante t
Qy, caudal no instante t, (inicio do decrescimento)

K, constante de decrescimento

Por forma a estimar o escoamento de base nas massas de agua subterrdnea, uma vez que estes constituem recursos
hidricos subterraneos nao exploraveis, no decurso dos trabalhos efetuados no ambito do presente projeto recolheram-
se as observa¢des de escoamento médio didrio registadas nas vdrias estagdes hidrométricas que compdem a Rede
Hidrometeoroldgica dos Agores (Dire¢do Regional do Ordenamento do Territorio e dos Recursos Hidricos/Secretaria
Regional do Ambiente e AlteragGes Climaticas). Com base nos dados disponiveis foram considerados periodos de
duragdo varidvel, qua sempre que possivel abrangiam varios anos hidrolégicos sucessivos, apds o que se usou o
software BFI+ vs. 3.0 (Gregor, 2010) para estimar o escoamento de base diario ao longo destes intervalos. Os resultados
obtidos permitem constatar que na grande maioria dos cursos de dgua estudados o escoamento de base, com origem

na agua subterranea, é relevante (Quadro 3.1).

A distribuicdo geografica das bacias hidrograficas correspondentes aos cursos de dgua para os quais foi determinado o
respetivo escoamento de base encontra-se representada na Figura 3.2, observando-se os valores médios mais elevados
na ilha de Sdo Miguel. Os hidrogramas para os vérios periodos considerados em cada estagdo hidrométrica encontram-
se representados nas Figuras 3.3 a 3.28. Na ilha de Santa Maria, em particular na ribeira de Sdo Francisco, o Unico curso
de agua de regime permanente, o escoamento de base é em média cerca de 48% do escoamento total, valor superior
ao verificado nos outros dois cursos de agua estudados. Em Sdo Miguel, a fracdo do escoamento total atribuida ao
escoamento de base nas estagdes hidrométricas localizadas mais a jusante em cada bacia hidrografica varia em média
entre cerca de 36% (ribeira do Guilherme) e valores superiores a 80% (~82,5%; ribeira Grande). No geral, os valores
mais elevados sdo apurados nas esta¢des hidrométricas localizadas em trogos da ribeira Grande, na gama entre 82% e
87%, bem como nas ribeiras de Agua de Pau e da Praia, ambas no flanco S do mesmo vulcdo, com valores
respetivamente iguais a 68% e 78%. Na ribeira Grande da ilha das Flores os valores nas duas estagdes hidrométricas

localizadas nessa bacia variam entre 56% e 63%.

Quadro 3.1_ Escoamento médio diario nas varias estagées hidrométricas estudadas e estimativa do escoamento de base.

Razao
~ Escoamento
Estacio Escoamento | . Esc. Base/Esc.
Hidrométri Ano sdio didrio | de base e
idrométrica . S médiodidrio . . disrio | (média didria)
(ribeira) Hidrolégico : (L/s) :
i (L/s) (em %)
2015/16 3,2 0,1 1,9
Cachago 2016/17 0,5 0,0 4,0
(rib. Cachago) 2017/18 0,7 0,1 12,5
Santa Maria
2018/19 39,3 0,1 0,2
Santa Barbara 2011/12 54,4 18,3 33,6
(rib. Santa Barbara) 2012/13 29,7 6,3 21,2
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Razdo

Estacdo Escoamento : SEecaente Esc. Base/Esc.
Hidrométrica Ano médio didrio de baf? . (média diaria)
n Hidrolégico médio diario
(ribeira) (L/s) (L/s) (em %)

2013/14 22,5 3,3 14,6
2015/16 32,1 0,9 2,7
2016/17 1,2 1,0 78,5
2017/18 97,9 29,6 30,2
2018/19 150,2 81,1 54,0
Emmmn 2011/12 118,4 69,4 58,7
2012/13 201,5 115,6 57,4
2013/14 130,1 77,8 59,8

Sdo Francisco
(rib. Sdo Francisco) 2014/15 259 428 765
2015/16 58,2 3,5 6,1
2016/17 35,5 5,3 14,8
2017/18 198,6 120,0 60,4
2011/12 850,4 265,6 31,2
Guilherme 2012/13 690,7 154,5 22,4
(rib. Guilherme) 2013/14 1763,2 158,8 9,0
2014/15 473,8 381,0 80,4
2011/12 455,1 344,1 75,6
2012/13 532,8 339,0 63,6
2013/14 257,7 145,0 56,3
Lomba da Erva 2014/15 198,6 111,3 56,0
(rib. Faial da Terra) 2015/16 289,9 160,0 55,2
2016/17 242,5 156,9 64,7
2017/18 225,8 135,9 60,2
sdo Miguel 2018/19 385,8 213,4 55,3
2011/12 241,6 197,1 81,6
2012/13 403,7 309,0 76,5
2013/14 176,7 128,3 72,6
Bispos 2014/15 65,8 41,7 63,4
(rib. Povoagdo) 2015/16 180,3 150,2 83,3
2016/17 111,9 75,1 67,1
2017/18 124,8 97,1 77,8
2018/19 165,7 126,8 76,5
Purgar 2013/14 355,1 245,5 69,1
(rib. Povoagdo) 2014/15 414,8 330,8 79,8

Caldeirdes
(rib. CaldeirBes) 2011/12 195,9 131,3 67,0
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Razdo

Estacdo Escoamento : Escoamento Esc. Base/Esc.
Hidrométrica Ano médio didrio de baf? . (média diaria)
n Hidrolégico médio diario
(ribeira) (L/s) (L/s) (em %)
2011/12 307,0 180,6 58,8
2012/13 1954,7 1339,6 68,5
2013/14 646,4 479,4 74,2
Lombo Frio 2014/15 755,5 537,7 71,2
(rib. Quente/Amarela) 2015/16 1152,7 856,0 74,3
Emmimn 2016/17 946,7 701,8 74,1
2017/18 862,2 612,8 71,1
2018/19 834,9 465,8 55,8
2011/12 23,8 2,3 9,8
Salto da Inglesa 2014/15 27,8 2,3 81
(rib. Quente/Amarela) 2015/16 53,5 4, 7,8
2018/19 24,5 4,0 16,5
2011/12 165,9 16,6 10,0
2012/13 20,5 15,0 72,9
2013/14 13,7 10,9 79,8
Agua de Pau
(rib. Agua de Pau) 2014/15 9,9 8,0 80,3
2015/16 14,8 10,5 71,1
2016/17 11,0 9,3 84,7
2018/19 15,9 11,8 74,3
2012/13 295,4 199,7 67,6
2013/14 229,4 183,4 79,9
Praia 2014/15 233,3 187,0 80,1
(rib. Praia) 2015/16 379,1 295,1 77,8
2016/17 254,5 206,5 81,1
2018/19 294,6 231,5 78,6
2011/12 318,2 259,7 81,6
2012/13 566,6 439,1 77,5
2013/14 423,4 365,6 86,4
Ribeira Grande 2014/15 245,6 193,8 78,9
(rib. Grande) 2015/16 368,2 299,5 81,3
2016/17 425,6 361,3 84,9
2017/18 436,8 379,6 86,9
2018/19 458,0 374,9 81,8
2011/12 80,0 61,0 76,3
Pernada
(rib. Grande) 2012/13 57,0 43,6 76,5
2013/14 123,9 106,4 85,9
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Razdo

» Escoamento
Estacdo Escoamento Esc. Base/Esc.
Hid Stri Ano sdio disri de base .
idrométrica ol é médio diario médio dirio (média diaria)
o idroldgico
(ribeira) (L/s) (L/s) (em %)
2014/15 101,1 86,4 85,4
2015/16 132,9 109,3 82,2
2016/17 34,7 28,7 82,7
2017/18 52,9 40,0 75,7
2018/19 85,9 75,8 88,2
2011/12 12,9 10,2 78,9
2012/13 40,3 17,9 44,5
Lombadas 2014/15 16,7 16,5 98,6
(rib. Grande) 2015/16 39,1 17,1 43,7
2016/17 35,9 21,0 58,5
2017/18 28,1 17,0 60,4
Rosario 2015/16 162,0 135,8 83,9
(rib. Grande) 2016/17 149,0 1335 89,6
2011/12 174,4 108,4 62,2
2012/13 1918,2 779,2 40,6
Gramas
2013/14 712,4 179,2 25,1
(rib. Gramas)
2017/18 168,3 27,2 16,1
2018/19 24,1 24,0 99,8
Ferreiro
. 2018/19 335,8 189,1 56,3
(rib. Grande)
Flores
Ribeira Grande
2018/19 181,6 114,6 63,1

(rib. Grande)
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Figura 3.2_ Escoamento de base médio didrio no Arquipélago dos Agores.
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Figura 3.3_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estagdo hidrométrica do Cachago (Out13 - Set19).
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Figura 3.4_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estagdo hidrométrica de Santa Barbara (OUT11-SET14).
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Figura 3.5_ Caudal médio didrio e escoamento de base estimado na esta¢do hidrométrica de Santa Barbara (OUT15-SET19)
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Figura 3.6_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estacdo hidrométrica de Sao Francisco (OUT11-SET18).
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Figura 3.7_ Caudal médio didrio e escoamento de base estimado na estagao hidrométrica de Guilherme (OUT11-SET15).
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Figura 3.8_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estacdo hidrométrica de Lomba da Erva (OUT11-SET19).
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Figura 3.11_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na esta¢do hidrométrica de Caldeirées (OUT11-SET12).
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Figura 3.12_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estagao hidrométrica de Lombo Frio (OUT11-SET19).
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Figura 3.13_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estacdo hidrométrica de Salto da Inglesa (OUT11-SET12)
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Figura 3.14_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estagao hidrométrica de Salto da Inglesa (OUT14-SET16).
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Figura 3.15_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na esta¢do hidrométrica de Salto da Inglesa (OUT18-SET19).

6000

5000

4000
3000
2000

S/1 W salojepn

1000

o Ll 4

L102/L0/20
L102/%0/20
L102/10/20
910¢/0T/20
910¢/L0/0
910¢/¥0/20
910¢/10/20
ST0Z/0T/20
S102/L0/20
S102/¥0/20
ST0Z/10/20
¥102/01/20
¥102/L0/20
¥102/¥0/20
¥102/10/20
€102/01/20
€10¢/L0/20
€102/¥0/20
€102¢/10/20
7102/0T/20
7102/L0/20
¢102/70/20
7102/10/20
1102/0T/20

M Esc. Base

N Caudal

Figura 3.16_ Caudal médio didrio e escoamento de base estimado na estagao hidrométrica de Agua de Pau (OUT11-SET17).
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Figura 3.17_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na esta¢do hidrométrica de Agua de Pau (OUT18-SET19).
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Figura 3.18_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estagao hidrométrica de Praia (OUT12-SET17).
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Figura 3.19_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estacdo hidrométrica de Praia (OUT18-SET19).
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Figura 3.20_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estagao hidrométrica de Rib2 Grande (OUT11-SET19).
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Figura 3.21_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na esta¢do hidrométrica de Pernada (OUT11-SET19).
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Figura 3.25_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na esta¢do hidrométrica de Gramas (OUT11-SET14).
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Figura 3.26_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estagao hidrométrica de Gramas (OUT17-SET19).
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Figura 3.27_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estacdo hidrométrica de Ferreiro (OUT18-SET19).
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Figura 3.28_ Caudal médio diario e escoamento de base estimado na estagao hidrométrica de Rib2 Grande (OUT18-SET19).
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4. AVALIACAO DA RECARGA AQUIFERA

4.1. Quantificagdo e distribuicdo da recarga

Com base nos resultados produzidos no capitulo 2 foi estimada a recarga para as massas de agua subterranea
delimitadas na RH9. O valor bruto da recarga corresponde aos recursos hidricos subterraneos renovaveis de cada
massa de agua, na medida que ambos os valores sdo equivalentes quando se considera um prazo de tempo alargado
(Castany, 1963), que no caso corresponde a um ano. O volume de recarga aquifera sugere a ocorréncia de um volume
total de recursos hidricos subterraneos renovaveis igual a 1523,9 hm?®/ano, com valores entre o minimo de 7,7 hm?/ano
(Corvo) e o maximo igual a 518 hm?/ano (Pico) (mediana= 159,9 hm®/ano; Quadro 4.1). Nas ilhas de S3o Miguel,

Terceira, Sdo Jorge e Ric@hservam-se valores superiores a mediana regional (Figura 4.1).

As taxas de recarga que estiveram na base da determinacdo dos recursos hidricos subterraneos variam, para a
totalidade do arquipélago, entre 10,2% e 61,3% do valor da pluviosidade (Quadro 4.2). Os resultados obtidos permitem
constatar que os valores mais elevados sdo observados nas ilhas do Pico, Faial, Sdo Jorge, S3o Miguel e Terceira,
nomeadamente em sistemas aquiferos constituidos predominantemente por escoadas lavicas basdlticas s./. recentes,

intercaladas com niveis piroclasticos da mesma natureza.

A taxa de recarga mais elevada é observada no caso da massa de agua subterrdnea Montanha 2 (ilha do Pico),
correspondendo a uma estimativa compativel com a analise efetuada por Cruz (1997) para a mesma area (Quadro 4.2).
Noutras ilhas foi igualmente possivel comparar os resultados obtidos com as estimativas patentes noutros estudos: (1)
o valor proposto de recarga para a drea da massa de agua Anjos — Vila do Porto por Cruz (1992), com base em balangos
hidricos sequenciais diarios e de cloretos, é igual a 14,6%, e desta forma semelhante ao agora indicado (10,8%), (2) na
ilha de Sdo Miguel, Ferreira (1991) prop&e para uma drea grosseiramente correspondente a massa de dgua subterranea
Ponta Delgada — Fenais da Luz uma taxa de recarga de 45%, obtida a partir de um balango hidrico sequencial didrio,
similar ao valor de 34,2% obtido no presente trabalho e, (3) Rodrigues (2002) apresenta uma taxa média de 31,3% para

ailha Terceira, semelhante ao valor médio calculado no presente estudo (27,4%).

Quadro 4.1_ Recursos hidricos subterraneos renovaveis por ilha e intervalo de taxas de recarga nas vdrias massas de agua

delimitadas.
Recursos Subterraneos Taxa de Recarga
(hm*/ano) Maéx. (%)
Santa Maria | 17,03 7 16,1 | 8,3
Sao Miguel 322,66 34,2 21,7
Terceira 214,26 33,7 17,2
Graciosa 11,83 21,7 18,4
Sdo Jorge 184,98 39,9 34,2
Pico 517,99 61,3 24,5
Faial 87,49 43,7 22,2
Flores 159,99 31,3 27,2
Corvo 7,69 23,8 23,8
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Figura 4.1_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis nas varias ilhas dos Agores.

No Quadro 4.2 apresentam-se, igualmente, os recursos hidricos subterraneos renovaveis por massa de agua
subterranea delimitada, valores que, como atras referido, correspondem as disponibilidades potenciais de cada uma.
No ambito do Plano Regional da Agua, foi entdo considerada uma fracdo de recursos exploraveis de 10% do volume
estimado. No ambito dos 1.2 e 2.2 ciclos de planeamento da Regido Hidrografica dos Agores (RH9) afigurou-se que esta
fracdo disponivel corresponderia a 60% dos recursos estimados a longo prazo, valor que se estima poder compensar os
constrangimentos geoldgicos e hidrogeoldgicos e, paralelamente, ser suficiente para assegurar a parte do escoamento
subterraneo de base que alimenta os cursos de dgua. Neste contexto, apresentam-se também no Quadro 4.2 o volume

de recursos hidricos subterraneos exploraveis de acordo com o critério adotado para a RH9.

Os recursos hidricos subterraneos renovaveis por massa de agua subterranea em cada ilha sdo igualmente
representados por histogramas, o que permite visualizar mais facilmente as massas em que os valores sdo mais
elevados (Santa Maria — Figura 4.2; S3o Miguel — Figura 4.5; Terceira — Figura 4.12; Graciosa — Figura 4.18; Sdo Jorge —
Figura 4.22; Pico — Figura 4.25; Faial — Figura 4.31; Flores — Figura 4.34; Corvo — Figura 4.37). Considerando o valor de
mediana de 30,7 hm?/ano (excluindo no calculo as areas designadas como indiferenciadas) apenas 50% das massas de
agua apresentam valores superiores, nomeadamente nos casos das unidades Ponta Delgada — Fenais da Luz, Achada e
Nordeste — Faial da Terra, na ilha de Sdo Miguel, Caldeira Guilherme Moniz, Pico Alto e Santa Barbara, na Terceira,
Ocidental e oriental, em S3o Jorge, Montanha 1, Montanha 2 e Planalto da Achada 2, na ilha do Pico, Vulcdo Central, no
Faial, e Superior, nas Flores. Nas ilhas de Santa Maria e Graciosa todas as massas de agua apresentam recursos hidricos

subterraneos renovaveis abaixo do valor da mediana supracitado,
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A variacdo mensal da recarga mostra um padrdo de distribuicdo semelhante na maior parte das massas de 4dgua, que se
traduz por uma concentragdo entre os meses de setembro/outubro e margo/abril (Santa Maria — Figuras 4.3 a 4.4; Sdo
Miguel — Figuras 4.6 a 4.11; Terceira — Figura 4.13 a 4.17; Graciosa — Figura 4.19 a 4.21; Sdo Jorge — Figura 4.23 a 4.24;
Pico — Figura 4.26 a 4.30; Faial — Figura 4.32 a 4.33; Flores — Figura 4.35 a 4.36; Corvo — Figura 4.38). Contudo, a duragdo
temporal dos meses em que ocorre recarga na ilha de Santa Maria é mais reduzida, entre dezembro e margo na massa
de dgua Anjos — Vila do Porto e novembro a margo na massa facho — Pico Alto. Por outro lado, nas massas de agua
subterranea montanha 2 e Planalto da Achada 2, ambas na ilha do Pico, a recarga ocorre praticamente ao longo de

todo o ano, com exceg¢do do més de julho.

Quadro 4.2_ Recursos hidricos subterraneos e disponibilidades exploraveis por massa de agua (n.a. — ndo aplicavel).

Recarga Aquifera Disponibilidades
i Precipitagdo

M de A e . A
assa de Agua (hm3/ano) Taxa | Volume Totais Exploraveis

(hm®/ano) (hm>/ano) (hm®/ano)

Facho — Pico Alto 95,10 16,1 15,3 15,3 9,2
Santa Anjos — Vila do Porto 14,54 10,8 1,2 1,2 0,7
Maria i o
In' :ferenc:a~ o + 6,67 n.a. 0,5 0,5 n.a.
s/informagdo
Ponta Delgada - Fenais 267,11 342 91,5 91,5 54.9
da Luz
Sdo Furnas - Povoagdo 137,98 21,7 30,0 30,0 18,0
Miguel  Achada 119,97 26,0 31,2 31,2 18,7
Agua de Pau 207,64 29,3 60,9 60,9 36,6
Sete Cidades 131,17 23,0 30,2 30,2 18,1
Nordeste - Faial da Terra 276,64 28,5 78,9 78,9 47,3
Cinco Picos 80,59 28,9 23,3 23,3 14,0
Central 43,00 17,2 7,4 7,4 44
Terceira | CAldeira  Guilherme 242,36 32,0 77,5 77,5 46,5
Moniz
Pico Alto 151,84 33,7 51,2 51,2 30,7
Santa Barbara 217,01 25,3 54,9 54,9 33,0
Serra Dormida 4,81 18,4 0,9 0,9 0,5
a -
Zlatzfolrma st Cruz 37,94 21,6 8,2 8,2 4,9
Graciosa uadaiupe
Serra das Fontes 2,37 21,6 0,5 0,5 0,3
Indiferenciado 17,75 n.a. 2,2 2,2 n.a.
Ocidental 303,30 39,9 120,9 120,9 72,5
Sao Jorge
Oriental 187,46 34,2 64,1 64,1 38,5
Lajes 35,32 26,1 9,2 9,2 5,5
Planalto da Achada 1 107,44 24,5 26,4 26,4 15,8
Pico Montanha 1 129,62 30,6 39,7 39,7 23,8
Planalto da Achada 2 289,61 35,8 103,6 103,6 62,1
Montanha 2 553,42 61,3 339,2 339,2 203,5
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Recarga Aquifera Disponibilidades

Precipitagao

Massa de Agua : R
& (hm3/ano) Totais Exploraveis
(hm3/ano) (hm>/ano) (hm3/ano)
Capelo 40,71 43,7 17,8 17,8 10,7
Faial Vulcdo Central 306,10 22,2 67,8 67,8 40,7
Indiferenciado 16,33 n.a. 1,9 1,9 n.a.
Superior 492,52 31,3 154,0 154,0 92,4
Flores
Inferior 22,07 27,2 6,0 6,0 3,6
Vulcdo da Caldeira 31,55 23,8 7,5 7,5 4,5
Corvo
Indiferenciado 0,88 n.a. 0,2 0,2 n.a.
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Figura 4.2_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha de Santa Maria.
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Figura 4.3_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Facho - Pico Alto na ilha de Santa Maria.
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Figura 4.4_ Variagao mensal de recarga aquifera na massa de agua Anjos - Vila do Porto na ilha de Santa Maria.
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Figura 4.5_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha de Sao Miguel.
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Figura 4.6_ Variagao mensal de recarga aquifera na massa de agua Ponta Delgada - Fenais da Luz na ilha de Sdo Miguel.
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Figura 4.7_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Furnas - Povoagdo na ilha de Sdo Miguel.
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Figura 4.8_ Variacao mensal de recarga aquifera na massa de agua Achada na ilha de Sao Miguel.
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Figura 4.9_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de dgua Agua de Pau na ilha de S3o Miguel.
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Figura 4.10_ Variacdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Sete Cidades na ilha de Sao Miguel.
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Figura 4.11_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Nordeste - Faial da Terra na ilha de Sao Miguel.
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Figura 4.12_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha Terceira.
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Figura 4.13_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Cinco Picos na ilha Terceira.
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Figura 4.14_ Varia¢cdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Central na ilha Terceira.
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Figura 4.15_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Caldeira Guilherme Moniz na ilha Terceira.
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Figura 4.16_ Variacdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Pico Alto na ilha Terceira.
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Figura 4.17_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Santa Barbara na ilha Terceira.
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Figura 4.18_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha Graciosa.
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Figura 4.19_ Varia¢do mensal de recarga aquifera na massa de agua Serra Dormida na ilha Graciosa.
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Figura 4.20_ Variacdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Plataforma St2 Cruz - Guadalupe na ilha Graciosa.
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Figura 4.21_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Serra das Fontes na ilha Graciosa.
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Figura 4.22_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha de Sdo Jorge.
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Figura 4.23_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Ocidental na ilha de Sao Jorge.
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Figura 4.24_ Variacdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Oriental na ilha de S3o Jorge.
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Figura 4.25_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha do Pico.
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Figura 4.26_ Varia¢cdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Lajes na ilha do Pico.
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Figura 4.27_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Planalto da Achada 1 na ilha do Pico.
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Figura 4.28_Varia¢do mensal de recarga aquifera na massa de agua Montanha 1 na ilha do Pico.
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Figura 4.29_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Planalto da Achada 2 na ilha do Pico.
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Figura 4.30_ Varia¢cdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Montanha 2 na ilha do Pico.
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Figura 4.31_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha do Faial.
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Figura 4.32_ Varia¢cdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Capelo na ilha do Faial.
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Figura 4.33_ Variagdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Vulcdo Central na ilha do Faial.
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Figura 4.34_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha das Flores.
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Figura 4.35_ Varia¢cdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Superior na ilha das Flores.
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Figura 4.36_ Variagcdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Inferior na ilha das Flores.
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Figura 4.37_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis na ilha do Corvo.
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Figura 4.38_ Variacdo mensal de recarga aquifera na massa de agua Vulcdo da Caldeira na ilha do Corvo.
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4.2. Aferigdo do balango hidrico na componente subterranea

Por forma a aferir o critério adotado no Plano de Gestdo de Regido Hidrografica dos Acores (PGRH-RH9),
nomeadamente considerar uma fragdo de 60% do volume global de recursos como uma aproximagao quantitativa das
disponibilidades subterraneas exploraveis, i.e. das reservas aquiferas, e assim reduzir a margem de erro associada ao
calculo do balango, apenas subsistindo a incdgnita associada a descarga subterranea junto a linha de costa ou
submarina, procedeu-se a subtracdo do valor do escoamento de base do volume de agua de recarga, ja apresentada no

Quadro 4.2.

No contexto supramencionado, considerou-se a sobreposicdo entre os cursos de dgua em que foi possivel estimar o
escoamento de base (Quadro 3.1), neste caso tomando como referéncia para cada uma o registo hidrométrico
localizado mais a jusante, e a delimitagdo das massas de agua subterranea (Figura 4.39). Na medida que em particular
no caso da ribeira da Povoagao a area da bacia estd dividida pelas massas de agua subterranea Furnas — Povoacgdo e
Nordeste — Faial da Terra considerou-se atribuir 50% do valor de escoamento de base a cada uma destas massas,
estimado a partir do somatdrio dos valores nas estagdes hidrométricas dos Bispos e do Purgar. No caso especifico da
massa de dgua Furnas — Povoagao atribuiu-se todo o escoamento de base observado na bacia hidrografica da ribeira
Quente considerando que apenas uma fragdo muito pequena da drea da bacia se sobrepde a massa Achada. Em virtude
de apenas a parte terminal da bacia hidrogréfica da ribeira de S3o Francisco, na ilha de Santa Maria, se sobrepor a
massa de agua anjos — Vila do Porto, atribuiu-se todo o valor de escoamento de base a massa Facho — Pico Alto. Nos
restantes casos considerou-se para cada massa de agua o valor resultante do escoamento de base em cada bacia
sobreposta, adicionando os mesmos se mais que uma bacia af ocorre, como é o caso da massa Agua de Pau (ilha de S3o

Miguel).

Os resultados apurados, patentes no Quadro 4.3, mostram que o volume de agua subterranea considerado como ndo
explordvel (40% da recarga anual) apenas é inferior ao escoamento de base no caso das massas de agua subterranea
Agua de Pau e Furnas — Povoagdo, ambas na ilha de S3o Miguel. Desta forma, sugere-se que o critério de 40%
previamente adotado seja revisto em baixa, ndo obstante um intervalo de observagdes hidrométricas mais alargado,

por forma a possibilitar a estimativa mais robusta do escoamento de base, fosse desejavel.

No Quadro 4.4 apresenta-se a estimativa final dos recursos (i.e. disponibilidades totais) e reservas aquiferas para as
vdrias massas de agua subterranea (resultados igualmente representados nas Figuras 4.40 a 4.48). A estimativa destas
ultimas resultou de subtrair as disponibilidades totais o valor acumulado da descarga total e do escoamento de base,
no caso deste ultimo ter sido quantificado. Na maioria dos casos verifica-se que o critério de 40% das disponibilidades
totais considerado no PGRH-RH9 para calcular as disponibilidades ndo exploraveis resulta num volume de adgua inferior
as reservas estimadas, ou seja deve ser mantido como referéncia para efeitos de uma abordagem assente na
precaugdo. Realca-se, ainda, que a excedéncia é suficientemente elevada para compensar quaisquer incertezas nas

estimativas.
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3 - Rib? do Cachago 10 - Rib? dos Caldeirdes C - m.a. Agua de Pau

4 - Rib? de Agua de Pau 11 - Rib? do Faial da Terra D - m.a. Achada " \ -
5 - Rib? da Praia 12 - Rib? do Guilherme T
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G - m.a. Superior

6 - Rib® Grande 13 - Rib? Grande
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Figura 4.39_ Sobreposig¢dao das massas de agua subterrdnea e das bacias hidrograficas para as quais foi possivel estimar o valor de
escoamento de base.
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Quadro 4.3_ Comparagao do critério adotado no PGRH-RH9 para a estimativa das disponibilidades subterraneas exploraveis com
o valor de escoamento de base (a verde as massas de agua em que o critério permite estimar um volume de agua ndo exploravel
superior ao escoamento de base e a laranja o caso inverso) (n.d — ndo determinado; n.a — ndo aplicavel).

Disponibilidades

Escoamento de

Massa de Agua : P z A base
J Totais Exploraveis i Nao Exploraveis 5
5 s X (hm>/ano)
(hm>/ano) i (hm’/ano) (hm*/ano)
Facho — Pico Alto
Santa Maria Anjos — Vila do Porto 1,2 0,7 0,5 n.d.
In(.llferenmldo * 0,5 n.a. 0,5 n.d.
s/informagdo
Ponta Delgada - Fenais da 91,5 54,9 36,6 nd.
Luz
Furnas - Povoagdo 30,0 18,0 12,0 27,2
Sdo Miguel
Achada 31,2 18,7 12,5 n.d.
Agua de Pau 60,9 36,6 24,3 27,0
Sete Cidades 30,2 18,1 12,1 n.d.
Cinco Picos 23,3 14,0 9,3 n.d.
Central 7,4 4,4 3,0 n.d.
Terceira Caldeira Guilherme Moniz 77,5 46,5 31,0 n.d.
Pico Alto 51,2 30,7 20,5 n.d.
Santa Barbara 54,9 33,0 21,9 n.d.
Serra Dormida 0,9 0,5 0,4 n.d.
a R
(P;Iatzfc:rma St2 Cruz 82 4,9 33 nd.
Graciosa uadalupe
Serra das Fontes 0,5 0,3 0,2 n.d.
Indiferenciado 2,2 n.a. 2,2 n.d.
Ocidental 120,9 72,5 48,4 n.d.
Sao Jorge
Oriental 64,1 38,5 25,6 n.d.
Lajes 9,2 5,5 3,7 n.d.
Planalto da Achada 1 26,4 15,8 10,6 n.d.
Pico Montanha 1 39,7 23,8 15,9 n.d.
Planalto da Achada 2 103,6 62,1 41,5 n.d.
Montanha 2 339,2 203,5 135,7 n.d.
Capelo 17,8 10,7 7,1 n.d.
Faial Vulc3o Central 67,8 40,7 27,1 n.d.
Indiferenciado 1,9 n.a. 1,9 n.d.
Flores
Inferior 6,0 3,6 2,4 n.d.
Vulcdo da Caldeira 7,5 4,5 3,0 n.d.
Corvo
Indiferenciado 0,2 n.a. 0,2 n.d.
LA R R ERERRRN BRERBRRRERRERRERRRRRE. RERBRRR! RENNNENRNREN. RENNERENENERNNRNRNE RENNRRENNNRNRNHNH.!
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Contudo, no caso das massas de dgua subterraneas Anjos — Vila do Porto, na ilha de Santa Maria, e Agua de Pau e
Furnas — Povoacdo, ambas na ilha de Sdo Miguel, constata-se que as disponibilidades ndo exploraveis pelo critério dos
40% das disponibilidades totais excedem as reservas estimadas. Para estas massas, sugere-se que as disponibilidades
nao exploraveis devam ser iguais ao valor da soma da descarga e do escoamento de base calculadas em cada caso, o
que implica que a razdo entre as disponibilidades ndo exploraveis e totais seja inferior a 40%. Em particular, no caso das
massas Anjos — Vila do Porto e Furnas — Povoagdo este valor é da ordem de 20%, enquanto no caso da massa Furnas —

Povoacdo o valor é apenas da ordem de 2%.

Em qualquer caso, realca-se que relativamente as massas de agua subterranea Agua de Pau e Furnas — Povoacéo as
Lagoas do Fogo e das Furnas, respetivamente, poderdo contribuir para a recarga subterrdnea. Embora esta

componente ndo esteja quantificada, por falta de dados, esta hipdtese foi admitida por estudos ja realizados pelo que

nao deve ser de excluir, contribuindo assim para um efetivo aumento do volume de reservas aquiferas (Coutinho et al.,

1997; Carvalho, 2000).

Quadro 4.4 _ Disponibilidades totais, exploraveis e ndo explordveis versus reservas aquiferas para as varias massas de agua
subterranea (n.d — ndo determinado; n.a — ndo aplicavel). A verde os valores que devem ser considerados para efeito das
disponibilidades ndo exploraveis de acordo com o critério PGRH e a amarelo sempre que este valor é menor que o valor
resultante da soma da descarga total e do escoamento de base (entre paréntesis). A laranja salientam-se os casos em que a razdo
entre as reservas e as disponibilidades totais é menor que 40% (massas Anjos — Vila do Porto, Furnas - Povoagio e Agua de Pau
(explicagdo no texto).

Reservas Aquiferas (A)

Disponibilidades

i Descarga Escoamento (hm3/ano)
Massade : total @ debase s
Agua : : Totai o | 40 q
i otais (B Exploraveis . . Totais
. (hm*/ano) | (hm*/ano) (B) P i Explorave
: : hm®/ano hm?/ano hm?/ano
(hm*/ano) | (hm*/ano) | 5 (hm*/ano)
Facho —Pico 1.04 2,8 15,3 9,2 11,5 75
Alto
santa | Anjos—Vilado 0,99 n.d. 1,2 07 0,5 (0,99) 0,2 18
. Porto
Maria
Indiferenciado
+ n.a. n.d. 0,5 n.a. 0,5 n.a. n.a.
s/informagéo
Ponta Delgada 4,18 n.d. 91,5 54,9 87,3 95
- Fenais da Luz
Furnas - 2,12 27,2 30,0 18,0 12,0 (29,3) 07 2
Sdo Povoagao
Miguel | Achada 1,74 nd. 31,2 18,7 - 29,5 94
Agua de Pau 21,85 27,0 60,9 36,6 © 24,3(48,9) 12,1 20
Sete Cidades 3,73 n.d. 30,2 18,1 26,5 88
Nordeste - 2,27 24,8 78,9 47,3 51,8 66
Faial da Terra
Cinco Picos 2,01 n.d. 23,3 14,0 21,3 91
Central 2,87 n.d. 7,4 4,4 45 61
Terceira Caldeira
Guilherme 5,73 n.d. 77,5 46,5 71,8 93
Moniz
Pico Alto 2,60 n.d. 51,2 30,7 48,6 95
I B R R RRRLlL BRERRRERRRERRE BRERRRERRE BRERERRRRERE BEREBREBRRE. BEENERNDEREDNE Nob T HAEEEEEEEER
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Reservas Aquiferas (A)

Disponibilidades

i Descarga Escoamento | { (hm3/ano)
Massade : total | debase
Agua H i Totai . ao .
i i otais (B i - Totais
(hm?’/ano) (hm3/ano) (B) i Exploraveis :
: : hm®/ano hm®/ano
(hm®/ano) (hm¥/ano) | (hm’/ano)
Santa Barbara 0,24 n.d. 54,9 33,0 54,7 100
Serra Dormida 0,03 n.d. 0,9 0,5 0,9 97
Plataforma St2
Cruz- 1,39 n.d. 8,2 4,9 6,8 83
Graciosa Guadalupe
serra das 0,04 n.d. 05 0,3 0,5 92
Fontes
Indiferenciado n.a. n.d. 2,2 n.a. 2,2 n.a. n.a.
sdo Ocidental 1,69 n.d. 120,9 72,5 119,2 99
Jorge | Oriental 0,56 n.d. 64,1 38,5 63,5 99
Lajes 0,00 n.d. 9,2 5,5 9,2 100
Planalto da
Achada 1 0,74 n.d. 26,4 15,8 25,7 97
Pico Montanha 1 0,95 n.d. 39,7 23,8 38,8 98
Planalto da 0,05 n.d 103,6 62,1 103,6 100
Achada 2 ! o ! ! !
Montanha 2 0,00 n.d. 339,2 203,5 339,2 100
Capelo 0,002 n.d. 17,8 10,7 17,8 100
Faial Vulcdo Central 4,08 n.d. 67,8 40,7 63,7 94
Indiferenciado n.a. n.d. 1,9 n.a. 1,9 n.a. n.a.
Superior 1,42 3,6 154,0 92,4 149,0 97
[ oL T R R T R R R
Inferior 0,24 n.d. 6,0 3,6 5,8 96
\C/“:;a? da 0,08 n.d. 7,5 45 7,4 99
Corvo aldeira
Indiferenciado n.a. n.d. 0,2 n.a. 0,2 n.a. n.a.
IIIIIII-IIIIIIIII-IIIIIIIl-IIIIIIIIl-IIIIIIII-IIIIIIII:-IIIIIIII-IIIIIIIII-IIIIIII
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Figura 4.40_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades nao
exploraveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha de Santa Maria.
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Figura 4.41_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades ndo
exploraveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha de Sao Miguel.
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Figura 4.42_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades ndao
explordveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha Terceira.
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Figura 4.43_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades ndo
exploraveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha Graciosa.
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Figura 4.44_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades ndo
exploraveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha de Sao Jorge.
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Figura 4.45_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades ndo
exploraveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha do Pico.
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Figura 4.46_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades ndo
exploraveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha do Faial.
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Figura 4.47_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades ndo
exploraveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha das Flores.
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Figura 4.48_ Histograma relativo aos recursos hidricos subterraneos renovaveis (disponibilidades totais), disponibilidades nao
exploraveis e reservas aquiferas por massa de agua na ilha do Corvo.
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5. CONCLUSOES

“A escala regional, o clima das diferentes ilhas dos Acores apresenta diferenciagbes significativas que resultam
particularmente da sua distribuigéo zonal ao longo de aproximadamente 700km em plena bacia atldntica percorrida
por meandros da Corrente Quente do Golfo, bem como da sua distribui¢do geogrdfica numa faixa de aproximadamente

3 graus de latitude.

A escala local, o clima de cada uma das ilhas resulta do seu enquadramento climdtico a escala regional, bem como, e de
forma muito significativa, dos mecanismos termodindmicos que a respetiva orografia é capaz de induzir nas massas de

ar que sobre elas circula” (Azevedo, 2015).

Das circunstancias acima descritas resultam os principais fatores de natureza climdtica que determinam o balango

hidrico das diferentes ilhas dos Agores.

No que se refere a precipitacdo, e tendo em conta os valores das normais climatoldgicas de referéncia de 1970-1990
(IPMA), esta cresce no litoral de leste para oeste ao longo de toda a extensdo do arquipélago, variando entre os 775mm
observados na estagdo do aeroporto de Santa Maria (36° 58' 28" N 25° 09' 56" O) e os 1716mm observados no
aeroporto da ilha das Flores (39° 27' 19" N 31° 07' 53" O). A partir deste valor base, os montantes médios anuais da
precipitacdo disponiveis para o balango hidrico sdo significativamente incrementados por efeito da orografia de cada
uma das ilhas, apresentando uma correlagdo positiva com a sua configuragdo e altitude, cuja estimativa (modelo CIELO)
aponta para uma distribuicdo média por ilha a variar entre os 1028mm estimados para a ilha Graciosa, e os 3650mm

estimados para a ilha das Flores.

No que se refere aos elementos do clima que interferem no processo da evapotranspiragdo, estes sdao de igual modo
afetados pelas razdes de natureza geografica e orografica acima apontadas. Os valores estimados para a
evapotranspiracdo de referéncia junto ao litoral decrescem com o incremento da longitude e latitude das ilhas,
variando entre os 1120mm estimados para o aeroporto de Santa Maria e os aproximadamente 800mm estimados para
o litoral das ilhas mais ocidentais do Corvo e das Flores. Novamente, e como resultado do gradiente negativo da
temperatura e do incremento da humidade relativa do ar com a altitude bem como da diferente capacidade do relevo
gerar nebulosidade orografica — com implicagbes no balanco energético — a expressdo da variacdo espacial da
evapotranspiragdo de referéncia média anual estimada é diferente de ilha para ilha, diminuindo em altitude pelo efeito
conjugado da diminuigdo de energia disponivel para o processo, bem como pela diminui¢do da solicitagdo atmosférica
por via da reducdo do deficit da pressdo de vapor. Por outro lado, em sinal contrario, mas até um certo limite, estas
circunstancias sdo em parte contrariadas com o incremento da evapotranspiragao por via do aumento da velocidade do

vento em altitude.

Da conjugacdo da expressdo e sazonalidade dos fatores de natureza climatica com os de natureza pedoldgica e de
ocupacdo do solo — fatores com uma natureza mais permanente - resulta a avaliacdo da evapotranspiracdo real ou
efetiva ao longo do ano, a qual, conjugada com a variagdo de reserva de dgua no solo e os montantes suscetiveis de
escoar em superficie, condicionam a quantidade de 4gua disponivel para a recarga hidrica através da infiltracao. De

notar porém que a cada uma destas componentes correspondem complexidades distintas — com expressdo peculiar no
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espaco e no tempo — das quais resultam limites de fiabilidade da informacgao disponivel que se refletem nos resultados
do balanco. De facto, o grau de detalhe da informacdo disponivel para a integracdo de cada uma das diferentes
componentes ndo é equivalente, ora como resultado da sua complexidade, ora como consequéncia do grau de

desenvolvimento circunstancial dos estudos das diferentes especialidades de base.

A titulo de exemplo, ao longo do presente trabalho revelou-se particularmente evidente a necessidade de incrementar
o detalhe da informagdo sobre parametros relevantes das propriedades hidrolégicas dos solos, bem como das
caracteristicas da vegetacdo, de cuja expressdo espacial e temporal resultam implicagGes significativas no balanco.
Trata-se naturalmente de matéria complexa que, a par com a constante necessidade de melhoria da avaliacdo das
componentes atmosféricas, tem de merecer particular atengcdo em trabalhos futuros tendo em vista a atenuacgdo do

respetivo efeito “ fator limitante”.

Nestas circunstancias, o presente trabalho, como alids todos os da mesma natureza, deve ser sempre visto como uma
tentativa de interpretacdo da realidade face a melhor informacdo disponivel aquando da sua realizacdo — suscetivel,
por isso, de uma constante atualizagdo. Por outro lado, tratando-se de um trabalho fundamentalmente baseado em
técnicas de modelagdo, a sua interpretagao deve ter sempre em linha de conta a maxima da modelagdo ambiental que

dita que os “modelos, por mais sofisticados que sejam, sGo sempre uma fraca expresséo da realidade”.

Foi, alids, a constatagdo das limitagGes acima apontadas que esteve na base da concegdo do projeto ProAAcXXls — de
cuja aplicagdo resultam muitos dos resultados do presente trabalho - cujos objetivos compreendem a possibilidade de,
através de uma plataforma especifica (que se encontra atualmente em desenvolvimento no ambito do referido
projeto), seja possivel um constante refinamento e atualizacdo das metodologias aplicadas no balango hidrico, bem

como da informagdo de parametrizagao utilizada na sua aplicagdo.

Pese embora as limitagGes acima apontadas, da avaliagdo do balan¢o hidrico no ambito do HIDROBAL resulta bem

|Il

evidente uma diferenca significativa da “precipitacdo util” para a recarga entre as diferentes ilhas com os seguintes
valores apresentados por ordem crescente: Graciosa 29%; Santa Maria 32%; Sdao Miguel 49%; Terceira e Corvo 60%;
Faial 61%; Sdo Jorge 64%; Pico 70%; Flores 80%. Verifica-se assim que as ilhas Graciosa e Santa Maria sdo as que
apresentam uma maior vulnerabilidade a variabilidade climatica, pese embora as diferencas nas respetivas dimensdes

e morfologia garantam a Sta. Maria uma maior capacidade de retencdo e resiliéncia hidricas.

Quando analisada a sazonalidade dos balangos hidricos sequenciais das diferentes ilhas, ressalta também a evidéncia
da diferenciagdo hidroclimatica de cada uma delas — fruto naturalmente das profundas especificidades que as
diferenciam — bem patente nos periodos de recarga hidrica ao longo do ano. No que se refere a esta variavel, verifica-
se uma capacidade de recarga ao longo de praticamente todo o ano na ilha das Flores, em contraste com os oito meses
de recarga nula estimada para a ilha de Santa Maria. De notar porém que a andlise deste indicador deve ser conjugada
com a das capacidades de reten¢do de cada uma das ilhas, dependentes naturalmente da sua dimensdo, morfologia e

geologia, s6 assim sendo possivel a avaliagdo do respetivo turnover hidrico.

No que respeita ao valor bruto da recarga na Regido Hidrografica dos Agores, que equivale ao somatdrio dos recursos
hidricos subterrdaneos renovaveis estimados para cada unidade hidrogeoldgica considerando um intervalo de tempo

alargado, este é igual a 1523,9 hm3/ano, com valores entre o minimo de 7,7 hm3/ano (Corvo) e o maximo de a 518
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hm?®/ano (Pico) (mediana= 159,9 hm3/ano). As taxas de recarga que estiveram na base da determinagdo dos recursos

hidricos subterraneos variam, para a totalidade do arquipélago, entre 10,2% e 61,3% do valor da pluviosidade.

Considerando o valor de mediana dos recursos hidricos subterrdneos renovaveis por massa de agua, igual a 30,7
hm?®/ano, verifica-se que apenas 50% das massas apresentam valores superiores, nomeadamente nos casos das
unidades Ponta Delgada — Fenais da Luz, Achada e Nordeste — Faial da Terra, na ilha de Sdo Miguel, Caldeira Guilherme
Moniz, Pico Alto e Santa Barbara, na Terceira, Ocidental e Oriental, em S3o Jorge, Montanha 1, Montanha 2 e Planalto
da Achada 2, na ilha do Pico, Vulcdo Central, no Faial, e Superior, nas Flores. Nas ilhas de Santa Maria e Graciosa todas

as massas de agua apresentam recursos hidricos subterraneos renovaveis abaixo do valor da mediana supracitado,

A variacdo mensal da recarga mostra uma distribuicdo essencialmente entre os meses de setembro/outubro e
marco/abril. Contudo, na ilha de Santa Maria, a recarga concentra-se em particular nos meses de novembro/dezembro
a margo, enquanto no caso de algumas massas de dgua subterranea da ilha do Pico a recarga ocorre praticamente ao

longo de todo o ano, com excecdo do més de julho.

Por forma a aferir as disponibilidades exploraveis, considerando estas de alguma forma passiveis de serem estimadas
para cada massa de dgua subtraindo ao valor da recarga quer o escoamento de base, quer a descarga subterranea,
procedeu-se no primeiro caso a discriminagdo dos componentes principais do escoamento fluvial sempre que para tal
existissem dados que permitissem analisar os hidrogramas. Os escoamentos de base médios mais elevados sdo
estimados nas ribeiras da ilha de Sdo Miguel e no geral a fracdo do escoamento fluvial explicavel a partir da
contribuicdo subterranea varia entre 48% e 87% do escoamento total. No segundo caso, recorreu-se aos valores da
descarga de cada massa de dgua subterranea, tal como listados nos documentos técnicos de suporte ao terceiro ciclo

de planeamento da Regido Hidrografica dos Agores.

Os resultados obtidos demonstram que, para a grande maioria das massas de agua subterranea, o critério adotado no
Plano de Gestdo de Regido Hidrogréfica dos Agores, que consiste em considerar uma fragdo de 40% do volume global
de recursos como uma aproximagdo quantitativa das disponibilidades subterraneas ndo explordveis, uma vez que
permite uma abordagem conservadora, na medida em que o volume de agua apurado se revela inferior as reservas

estimadas no balanco.

Necessariamente que quanto maior for o periodo de monitorizacdo dos escoamentos fluviais, através da
operacionalidade da rede hidrometeoroldgica, menor serd a incerteza associada ao calculo do escoamento de base, e

assim da estimativa final das disponibilidades subterraneas totais e exploraveis.

Importa, ainda, realcar que a operacionalizacdo da rede de monitoriza¢gdo quantitativa das massas de agua subterranea
permitird estimar com maior fiabilidade a descarga natural e as extragdes de dgua subterranea, o que permitird, deste
modo, contribuir para que a estimativa das disponibilidades subterraneas totais e explordveis, assim como das

reservas, seja também mais robusta.
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