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Resumo

Este artigo centra-se na aplicacdo da andlise riles s@mporaistime series analysjisao estudo da
hidrodindmica subterrdnea do maci¢co de Sic6 (regédro de Portugal), dado tratar-se de uma das
principais ferramentas para o conhecimento da do#imidrogeoldgica dos aquiferos carsicos e que,
indirectamente, fornece informacdes sobre as @fatitas fisicas internas do sistema cérsico,
particularmente do grau de carsificacdo e da efité€ da rede de circulacdo interna. Mediante os
resultados obtidos a partir da utilizacdo destaodwbdgia na série dos caudais diarios das nasceoses
Olhos d’Agua do Ancgos e do Ourdo bem como da pitacéo diaria ao longo de 2 anos hidrologicos
(2009/10-2010/11) comega-se a perceber que egtenaisarsico tem um comportamento dual. Por um
lado, apresenta uma réapida resposta a episodieleeda precipitacdo (revelados pelo curto atrase e

o input e ooutpud; por outro lado, revela um claro predominio dooasnento de base, resultante de uma
grande capacidade de armazenamento de agua natseeorj mostrados pela elevada atenuacéo e
filtragem do sinal d&nput, obtidas na andlise espectral.

Palavras-chave analise de séries tempordisng series analysisaquiferos carsicos, relacéput-
output escoamento directo (quickflow); escoamento de Baaseflow)

Abstract

The present study aims to know the hydrologicalasyic of karst massif of Sicd (centre of Portugal).
Furthermore, this paper demonstrates that timesemalyses (correlation and spectral analysis) can
contribute highly to understand the hydrodynamibawsour of karst aquifers and deduce physical
characteristics of the system (degree of karstifioa storage capacity). The available data consit?
springs flow rates (Olhos d’Agua do Ancos and Olrdind the precipitation for 2 hydrological years
(2009/2010 and 2010/2011). The application of umita (autocorrelation and spectral analysis) and
bivariate analysis (cross-correlation, cross-am@ét coherence, gain and phase functions) shows a
bimodal hydrodynamic behaviour of this karst syst&ime results demonstrate a fast response to input
signal suggesting a developed and well-organizetiuiv network which quickly drains the aquifer
(predominance of quickflow). On the other hand,ltmg impulse response indicates the strong memory
of the system, which hardly filters and attenuakessignal of precipitation. The dominant influerafe
baseflow on the spring discharge shows the layagt capacity of the karst system.

Key words: time series analysis; karst aquifers; input-outpldtionship; quickflow; baseflow
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1. Introducéo
O carécter fortemente heterogéneo de que se ravestsistemas carsicos impossibilita a utilizagdo

de metodologias usualmente aplicadas noutro tipaquiéferos para a identificagdo e compreenséo de
caracteristicas internas dos aquiferos. Assim,iraepia abordagem no estudo dos aquiferos carsicos,
principalmente os menos conhecidos, deve residicensiderarmos estes sistemas como blaek-

box, em que a circulacio subterranea é compreendalaéatda analise da 4gua que entra no sistema ou
input (precipitagéo, linhas de dgua que se perdem nmoglsuros) — e da que sai output(caudal das
exsurgéncias). O sistema aquifero carsico €, cegtid, caracterizado pela sua resposta a entrada de
agua no sistema (Mangin, 1994).

A utilizacdo de informacéao (precipitacdo, cauda dascentes, niveis piezométricos) e metodologias
que permitam estimar a relagaput-output(andlise do hidrograma das nascentes ou aperas\dade
recessao e andlise das séries temporaise-series analysiconstituem importantes ferramentas, nédo sé
na compreensao do funcionamento hidroldgico garaistema carsico, como também na identificacédo
de caracteristicas internas do sistema, que cantresse mesmo funcionamento (grau de carsificacao,
dimensdo das condutas subterraneas, organizac&istdma de drenagem interna do macico). Este
método, analisado e implementado por Mangin (187&)erfeicoado por Marsaud (1997) surge como o
de utilizagdo mais simples e o mais apropriado essa finalidade (El-Hakim e Bakalowicz, 2006)aEst
abordagem tem sido, alias, largamente utilizadavérnos estudos nas Ultimas décadas, dos quais se
destacam (Mangin, 1975; Mangin, 1984; Pullido-Bosthal, 1995; Morales-Juberiast al, 1996;
Angelini, 1997; Marsaud, 1997; Larocgetal, 1998; Labatet al, 2000; Samani, 2001; Petric, 2002;
Mathevetet al, 2004; Rahmemaei al, 2005; Panagopoulos e Lambrakis, 2006, Jemcovrie F2009;
Kovacic, 2010).

A abordagem e a metodologia utilizadas neste estndoadram-se na perspectiva de analise dos
aquiferos carsicos acima apresentada, o que ffecgupelo desconhecimento, quer da estruturanater
guer do comportamento hidrodindmico do macico ds,Silada a inexisténcia de qualquer estudo
aprofundado. Por conseguinte, constitui princigaéctivo deste artigo o conhecimento, ainda que em
fase inicial, da hidrodindmica interna geral desséema carsico. Para além disso, procuraremoganost
como esta metodologia, utilizando apenas os vakbwescaudais e da precipitacdo, pode ser uma boa
ferramenta no estudo hidrogeoldgico dos aquifeéosians a escala regional. Por ultimo, tentaremos,
com base nos resultados obtidos, inferir algumasctexisticas internas do macico de Sico,
particularmente no que se refere ao grau de @as#d e a organizacdo da drenagem subterranea.

A opcdo pela aplicacdo dane series analysifustifica-se pelo facto de existir pouca informaca

hidroquimica da agua das exsurgéncias, o que tdngior si s6, uma excelente fonte de informacéo e

! Neste trabalho decidimos manter em inglés umadgrparte da terminologia especifica da andliseistita e da
respectiva aplicacéo a hidrologia, facto que stfiges pela universalidade deste idioma e por fagilao leitor a
comparacéo com os estudos referidos no texto.
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um método bastante fidedigno no conhecimento damloa hidrolégica nos aquiferos carsicos (Alves,
1995). Por outro lado, esta escolha apoia-se ra b#diografia internacional onde se prova, metian
estudo de numerosas nascentes, principalmente nopdgue esta metodologia é particularmente Util
no estudo dos ambientes carsicos, dada a facilidadeecolha de dados e o facto de trazerem
importantes e fidveis informacgdes no estudo doffexgs carsicos a escala regional (Ladtal., 2000;
Larocqueet al, 1998; Kovacic, 2010).

A correlacd@o e a andlise espectral baseiam-se apraimacgéo que relacionaoatputcom oinput
do sistema através de um conjunto de fungbesstatasi. O aquifero é, assim, entendido como uro filt
que transforma o sinal de entrada num sinal dexsa&hdo que as caracteristicas dessa transformagéo
constituem uma preciosa fonte de informacdo acetaa circulagdo hipogeia do macico e,
consequentemente, da sua propria estrutura intéyesentando-se como um método de grande
simplicidade, utilizando apenas os dados dos cautis exsurgéncias e da precipitagdo, a analise das
séries temporais aporta, no entanto, valiosasnmEgdes acerca da hidrodindmica do aquifero como
sejam a diferenga temporal entréput e ooutput a porosidade do aquifero, a variabilidade espacia
temporal na recarga e na descarga, os limites uifeag, a forma e a velocidade de circulacdo daagu
capacidade de armazenamento de agua.

A aplicacdo deste método as duas principais exsci@gdo bordo oeste do Macico de Sico (Olhos
d’Agua do Ancos e Ourdo) mais do que salientar iéareticas entre o regime de caufiags
consequentemente, inferir as caracteristicas $islasarea de recarga de cada uma dela, possikhititou
primeiro conhecimento sobre a dindmica do conjaitanacico, amplamente desconhecida até agora.
Apenas Cunha (1986) no seu trabalho sobre as salcgias de Condeixa-Sico-Alvaidzere esbogou um
esquema de circulacéo hipogeia deste macico, apliglayp de “provisério”, dada a inexisténcia de egri
de dados hidrométricos e climatologicos que lhanfisssem aprofundar a analise. Esse esquema
constituiu a base do presente trabalho, designadame instalacdo dos aparelhos de registo de dados
climatoldgicos (pluvibmetros digitais) na area dearga e de dados hidrométricos (sonda de nivel) no

dois principais exutdrios do sistema no bordo oeste

2. Caracterizacao da area de estudo
O macico de Sicé localiza-se na regido centroditde Portugal e constitui um dos mais importantes
sistemas cérsicos da Orla Meso-Cenozoica ocidéfitakermos hidrogeoldgicos, 0 macigo corresponde

ao sector centro-norte do aquifero carsico Sic@idkere. Trata-se de um sistema com funcionamento

2 A nascente do Ourdo, apesar de estar represemiadgraficos que mostram os resultados obtidos)aapsera
considerada na analise univariada e na correlagimada, uma vez que as outras funcdes da anafiseted
reflectiam em demasia a forma lagunar da nascantegntante da sonda de registo. Assim, o estudeldegdo
input-outputficaria comprometido, dado que os resultados meflectiriam a estrutura de drenagem interna do
maci¢o, mas antes da forma da nascente, dado daisastarem ‘regularizados’ na medicéo a saidzadeente.
No entanto, decidimos manter a sua representagdme permite confirmar os resultados e a tend&aeilados
pela analise do caudal dos OAA no estudo da hidémdica subterranea do macico de Sico.
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tipicamente carsico, de circulacdo hipogeia quadesenvolve ao longo de uma rede de drenagem
criptorreica ainda relativamente desconhecida,icpdeirmente no que se refere ao seu grau de
desenvolvimento (dimensdo e extensdo das condiinexao e organizacao da rede). A descarga do
sistema faz-se predominantemente para oeste, go t#um conjunto de nascentes que se estendem,
longitudinalmente, ao longo do vale do rio An¢ca@s)do as principais saidas, as exsurgéncias dos Olho
d’Agua do Angos e do Ourdo. Estas nascentes suragesim, na bordadura ocidental do macico,
condicionadas pela existéncia de fracturacdo naeradi que ajuda a explicar o alinhamento deste
conjunto de nascentes e do préprio vale do rio AifE@ura 1a). A sua localizagdo esté relacionada c
questdes estruturais, mas parece indicar uma&gélmdo tecto das zonas hidroldgicas subterrareas p
oeste, acompanhando o pendor das camadas (poosestador do escoamento), o que parece atestado
pela diferenca altimética e de caudal entre asrg&euias do bordo leste (Legacdo, Alcalamouque e
Alvorge, posicionadas a cotas entre os 225 e os1&ltbdas de caracter temporario) e as do borde oes
(situadas a cotas entre os 40 e os 110 m, alguerasgs). Segundo Cunha (1988) as exsurgéncias da
bordadura ocidental do macico serdo responsavéasdoenagem de mais de metade das aguas que

circulam no interior dos calcarios do Dogger.

" Nascetes princpais
Esboco litolégico e tecténico. | - Formagdes superficiais

(essencialmente Quaternirio); 2 - Tufos calcrios (Quatemario); 3 - Grés e argilas (Creticico N

sup. a Pliocénico); 4 - "Calcérios apinhoados da Costa de Ames” (Creticico médio): T

Nascentes do borda
ocidartal

Felhac 5 - "Arenitos de Carrascal” (Creticico inferior): 6 - Arenitos finos (Kimeridgiano-Portiandiano):

7 - Calcdrios margosos e margas (Oxfordiano-Kimeridgiano); 8 - Calcrios (Bajociano-

~Batoniano); 9 - Calcérios margosos (Aaleniano); 10 - Margas e calcérios margosos (Lidsico o
médio e superior): 11 - Dolomias e calcéirios dolomiticos (Lidsico inferior); 12 - "Grés de st """
Silves” (T i3 - as xistosas a e

Paleozgico); 14 - Falha; 15 - Falna provével. b

Sisterna aguifero
Bict dzc

Figura 1 — As nascentes da bordadura ocidentalaigmde Sico no contexto do aquifero Sico-

Alvaidzere, da hipsometria e da tecténica regiofgisesboco litolégico e tectdénico — Cunha, 1988 (

O sistema aquifero carsico desenvolve-se em cafcgmiros do Jurassico médio (Bajoniano e,
principalmente, Batoniano), enquadrados na baseopbas do Aaleniano (mais margosas e, portanto, de
permeabilidade muito reduzida) — Figura 1b. A dsteue, particularmente, as deformacfes tectdnicas

parecem ser determinantes nos padroes de circligudgeia desta area, merecendo particular destaque
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Caudal médio diario (m3/s)
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o anticlinal do Rabacal que, devido ao seu nlclaaaso constitui uma importante barreira a cir@dac
subterranea da agua, obriga a uma compartimentcacea em 2 sub-bacias hidrogeolégicas: a maior,
de localizacdo meridional, € constituida pela Sda&icd e pelo Planalto Degracias-Alvorge e drena
principalmente para os Olhos d’Agua do Ancos e wutia sub-bacia setentrional, bastante mais
pequena que drena para o Ourdo. No seu conjusistemna carsico das nascentes do vale do rio Ancos
ocupa uma area de, aproximadamente, 106, Kendo o ponto mais elevado o topo da serra de Sic
(558 m), e as altitudes mais frequentes da ordesn380-400 m (Planalto de Degracias-Alvorge). A
precipitagdo registada nesta area planaltica, smoreglente a area de recarga € de, aproximadamente,
1200 mm/ano (estagdo de Degracias, 1979/80 — ZD060estacdo da Sra. da Estrela (precipitagéo
utilizada neste trabalho) registou para os ultidmis anos hidrologicos valores muito semelhantes.

O caudal médio anual, no periodo de 1999 a 2008lefd ,3 n¥s nos Olhos d’Agua do Ourdo e de
0,6 n/s no Ourdo, com o caudal maximo instantaneo aesspectivamente, de 8, /e de 3,5 fs e
o caudal minimo instantaneo de 0,0%svem ambas as exsurgéntias justificacdo para o caudal
dessas duas surgéncias ser tdo diferente, prim@pté em aguas altas, reside na disparidade da
respectiva area de recarga. No conjunto dos 2 hidvsldgicos estudados, o caudal médio mensal
méaximo nos Olhos d’Agua do Ancos ocorreu em Jan@rb ni/s), com um pico secundario bem
definido em Marco (3,2 ffs) e 0 minimo em Outubro (0,2’/s), o0 que constitui, no primeiro caso, um
atraso de 1 més relativamente a precipitacdo mamsaima (Dezembro) e ao pico secundario
(Fevereiro) e de 3 meses em relacdo ao minimo ineesagrecipitacdo (Julho). Os hidrogramas

representativos do caudal médio diario e do canddio mensal sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Hidrogramas referentes ao caudal médicodlos OAA e a precipitacdo diaria na estacéo da

Sra. da Estrela (a) e ao caudal médio mensal néséo#o Ourdo e precipitacdo mensal (b)

® Pelo facto de estes valores corresponderem a @esdfipntuais do caudal com molinete e micro-malieetle a
série ser bastante curta, ndo é possivel ir alésintaes referéncia a valores isolados.
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3. Metodologia

Este trabalho focou-se na analise estatistica dtiaila e bivariada) das séries de dados relativos a
caudal de duas nascentes (OAA e Ourdo) e a pregdpitregistada na area de recarga do aquifero ao
longo de 2 anos hidrolégicos (2009/2010 - 2010/200% valores daput utilizados referem-se ao total
de precipitacdo acumulada num dia, sem se retivatar da evapotranspiracéo, a semelhanca do que fo
feito por Pullido-Bosclet al. (1987) para as surgéncias de El Torcal e Simatd&Espanha) e por
varios outros autores ao longo das ultimas décadhspmo escreve Petric (2002). Esta autora tem,
alids, comparando as diferengas entre a utilizdedprecipitacio registada numa estacéo e a igélra
efectiva (Petric, 2002; Jemcov e Petric, 2009),0acluiu que podem existir algumas diferencas
guantitativas, mas que, comparativamente a ouaasres que influenciam a relagaput-output essa
diferenca néo é significativa nesta escala de smali

A analise univariada permite conhecer a estrutudévidual de uma série de dados no dominio do
‘tempo’ (auto-correlagdo) e no dominio da ‘frequéhddensidade espectral). A andlise bivariada
caracteriza a transformacgéo de uma funcéopulet numa fungéo deutpute configura o melhor método
quando estamos perante uma forte relacdo entresdui@s, neste caso as series da precipitacdo e do
caudal. A andlise da correlagédo cruzagtags-correlatiof é executada no dominio temporal eraess-
amplitude phase coherenceandgain no dominio das frequéncias. Neste artigo ndo debmremos as
bases teodricas e as expressdes matematicimalzeries analysiéBox et al, 1994; Padilla e Pulido-
Bosch, 1995; Samani, 2001). Enfatizaremos anta#tesipretacdo hidrogeoldgica das varias funcbes
utilizadas e dos resultados obtidos (Mangin, 198fFocqueet al, 1998; Mathevetet al, 2004;
Panagopoulos e Lambrakis, 2006; Jemcov e Peti®®; Zbvacic, 2010).

Andlise univariada

A autocorrelacdo mostra a dependéncia dos acorrtis entre si para intervalos de tempo
sucessivamente maiores, traduzindo, por isso a neerdd sistema. Com efeito, quanto mais um
acontecimento, num dado instante, tiver uma infligga longo prazo, mais lento sera o decrescimento
da autocorrelagdo. A referida ‘memoéria do siste(tethpo que o sistema leva até “esquecer” as suas
condi¢des iniciais) é quantificada através do teoy® a autocorrelacdo leva a atingir um determinado
valor predefinido (normalmente 0.2 ou 0.1). Esserimlo é designado pdecorrelation lag time

Do ponto de vista hidrogeolégico, a forma do cogetma (grafico onde é representada a
autocorrelagéo) fornece, indirectamente, informag@dre o grau de carsificacdo do sistema bem como
informacdo sobre a sua capacidade de armazena(hamgin, 1984, 1994). De acordo com numerosos
autores, ja anteriormente citados, o lento dearéscia autocorrelacédo (até ao valor de 0.2) dutamte
longo periodo de tempo esta associado a uma elevawgria do sistema, relacionada com um sistema
pouco carsificado, com grandes reservas subteg@nea um sistema em que a drenagem subterranea se
processa lentamente. Contrariamente, a rapidaddesici correlograma e um curd@correlation lag

time correspondem a um sistema com baixa memdria. &&ateristicos de um sistema carsico bem
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desenvolvido, com largas condutas e com poucasvesssubterraneas, ou seja, um sistema bastante
carsificado com uma estrutura interna bem dren@mamgin, 1994). A densidade espectral é igualmente
utilizada nesta abordagem e corresponde a mudangaodo ‘tempo’ para o0 dominio da ‘frequéncia’
através da transformada de Fourier (Laroceual, 1998). Elevados valores de densidade em baixas
frequéncias sao interpretados como indicadoresrdgistema com grande inércia e um notavel efeito de
regulacéo.

Andlise bivariada

A correlagdo cruzadacrpss-correlation estabelece a relac@imput-output o que implica a
transformacédo do sinal deput (precipitagdo, infiltragdo directa nos sumidourngn sinal deoutput
(caudal das exsurgéncias), permitindo inferir augte carsificagcdo do sistema e, constituindo, §gw, i
uma excelente ferramenta no estudo dos aquiferssa@si entendidos como urbkack box Do ponto de
vista da sua aplicagdo a hidrogeologia céarsicasidera-se que o0 atraso (tempo que decorre ent®D v
zero e o valor maximo) indica o grau de carsificagd sistema e fornece uma estimativa do tempo de
transferéncia do impulso de respogieeg¢sure pulse transfer tilne do tempo que uma particula leva a
atravessar o aquifero (Panagopoulos e Lambraki§)2Partindo desta premissa, os resultados obtidos
nesta analise permitem a classificacéo dos sistearagos em dois grupos distintos: por um ladgues
apresentam uma descida lenta do gréfico, corregpoioda tempos de resposta que atingem os 100 dias
e a atrasos médios de varias semanas. Trata-$e,qas®, de sistemas com drenagem lenta, com um
enchimento demorado do aquifero e com uma impertaapacidade de armazenamento de agua,
permitindo, assim, a filtragem do sinal de input atavessar o aquifero. Por outro lado, sistemas
carsicos bem desenvolvidos sdo caracterizados eopas de resposta muito mais curtos,
correspondendo a um ténue controlo exercido psiersa sobre mput.

A amplitude cruzadacfoss-amplitudgpode ser associada a duracdo do impulso de raspastlica
a filtragem de componentes temporais dos dadosophééricos {nput). Assim, sistemas cérsicos pouco
desenvolvidos podem ser considerados poderosms fdue atenuam principalmente sinaigrgt de
curta duracéo (elevadas frequéncias) em detrindogcinais de longa duracdo (por exemplo variagdes
sazonais) que sdo claramente real¢ados (baixagfrei@s). Assim, a existéncia de um grande pico em
frequéncias muito baixas indica claramente a exis&éde um ciclo anual, dado queioputsde curta
duracdo sdo bem filtrados (ou seja, muito atenjagek sistema céarsico, ndo se notando a sua
influéncia no caudal das nascentes, no qual predoroilaramente o escoamento de base. Em
contrapartida, os sistemas carsicos com uma redlecarsica bastante desenvolvida e bem organizada
comportam-se como um filtro ténue, com um fracdt@fde regulacéo, jA que os sinais idput
(principalmente os de curta duracéo) sdo claramdgiiectados no caudal das surgéncias. Apresentam
valores elevados nas baixas frequéncias, mas queorardrio do anterior, decresce lentamente nas

médias e altas frequéncias, nunca atingindo o zerogue evidencia um sistema carsico
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hidrogeologicamente bem desenvolvido, com o prediomilo escoamento directo e um efeito de
regulacado relativamente fraco (Jemcov e Petric9R00

A coherence functiomostra a linearidade de um sistema carsico, @ sejuma variacdo na funcéo
de input gera uma alteracdo proporcional na funcawmukput Se esta situacdo se verificar, estamos
perante um sistema com grande linearidade, caistatarde aquiferos muito carsificados, nos quaia u
intensa chuvada origina uma forte subida do caddal exsurgéncias num curto periodo de tempo
(Panagopoulos e Lambrakis, 2006)g&in functionexpressa a amplificacdo (>1) ou atenuacéo (<1) nos
dados deoutput relativamente aos dados ohgput, exercidas pelo sistema cérsico (Padilla e Pulido-
Bosch, 1995). Num ambiente carsico, este fendmstavéerelacionado com o armazenamento de agua
durante o periodo de &guas altas e a sua libertagdperiodo seco (Larocquet al, 1998). A
amplificagdo do sinal deutputderiva, por isso, do fornecimento de agua armaigena sistema, pelo
que esta funcdo pode fornecer informagéo sobr@acitiade de armazenamento de 4gua no sistema e,
consequentemente, do seu grau de carsificagdanAsssegundo as simulacdes de exemplos tedricos
realizadas por Padilla e Pulido-Bosh (1995), urtesia pouco carsificado filtra e atenua fortemente o
sinal deinput nas altas frequéncias (episédios pluviométricosuttea duracdo) e amplifica o sinal nas
baixas frequéncias (influéncia anual). Finalmemtgahase functionmostra o atraso, para diferentes
frequéncias, entre a precipitacdo e o caudal (RadPulido-Bosch, 1995). E complementar & andlise

correlacéo cruzada.

4. Resultados e discussao

Analise univariada

A autocorrelagdo da precipitacdo diaria da estalzidGenhora da Estrela decresce rapidamente,
atingindo o nivel de confianca (0.2) quase imediatate, podendo, por isso, considerar-se como uma
funcéo puramente aleatérial(ite noisg No que se refere aos Olhos d’Agua do Angos,coédeimo da
autocorrelagdo ndo é regular, notando-se dois cdampentos. O primeiro caracteriza-se por uma
descida inicial mais acentuada (em 6 dias) e orslEgpor uma descida bastante mais lenta, atingindo
valor 0.2 apenas aos 77 dias (Figura 3). Parece,ig3o, tratar-se de um aquifero com um
comportamento dual: a primeira descida correspanaénfluéncia das condutas subterrdneas existentes
na zona vadosa, que drenam rapidamente e a sedaadaa, bastante mais lenta, estara relacionada
com caracteristicas do sistema carsico (grandesrigml na zona saturada que permitem o
armazenamento da agua que, depois, vai sendaatilaeltntamente) e com a existéncia de depdsitos
gresosos superficiais na area de recarga quenfigrlansmitem lentamente a agua entrada no sistema

Este valor muito elevado do ‘efeito de memoria’ (#@s) do aquifero que drena para os Olhos
d’Agua do Ancos, evidencia um sistema com uma laagecidade de armazenamento de agua, tratando-
se, de acordo coma literatura, de um sistema peoarsificado ou, sendo carsificado, possui um sigtem

ineficaz de drenagem subterranea. No mesmo seiiaiogin (1994) apresenta valores de 70 dias para
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El Torcal; Larocqueet al (1998) mostram atrasos de 76 e 73 dias para Lech®lpougne,
respectivamente; Jemcov e Petric (2009) refereoreside 77 dias para Nemanja e Angelini (1997) de
89 e 101 dias respectivamente para Scirca e Bagbarautores sdo unanimes em afirmar que se #ata d
sistemas com grande capacidade de armazenameatuagepouco carsificados ou pouco funcionais na
drenagem subterranea, onde a agua circula por eseade fissuras que nao contribui directamente para
0 escoamento da nascente durante o periodo dedtasanas que retém a agua, que posteriormente sa
gradualmente das fracturas, quando ndo estiveremadas (escoamento de base).

1,0

—— Olhos d'Agua do Ancos 2500 4 - 1000
08 4 Ourac ——Olhos d'Agua do Angos °
— Precipitagdo Sra. da Estrela é 2000 - Ourao L 800 ’§
o
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Figura 3 — Representacdo da autocorrelacdo (appalise espectral (b) da série de caudais médios
diarios das exsurgéncias dos Olhos d’Agua do Aegbs Ouréo

A exsurgéncia do Ourdo apresenta um decréscimo keftomogéneo da autocorrelacdo, com um
efeito de memodria elevado (60 dias), evidenciapdatanto, caracteristicas fisicas que se assemelham
bastante aos Olhos d’Agua do Ancos, particularmemieque se refere a grande capacidade de
armazenamento de agua.

A densidade espectral do caudal diario dos Olhdguli do Angos apresenta um pico na frequéncia
0,0027 (364 dias) o que confirma a presenga denymortante ciclo anual. A Figura 3 mostra apenas
alguns pequenos picos em frequéncias bastantesbaifariores a 0,023 (cerca de 43 dias), o que
evidencia um sistema com grande capacidade daglin (principalmente de sinais iut curtos) e
alguma inércia, revelando tratar-se de um aquifern pequena componente de escoamento directo no
conjunto do caudal da nascente ao contrario doaesmato de base, que predomina largamente. A
capacidade de filtragem pode concluir-se atravédsed@éncia de cut-off (densidade espectral <1)é&ue
de 5 dias, o que significa que todos os eventosgsos de duracéo inferior a 5 dias sé&o filtradels p
sistema (Mathevedt al 2004).

Analise bivariada

A analise bivariada relaciona o caudal das nasseoten a precipitacdo entrada no sistema,

permitindo ver o atraso entranput e ooutpute, consequentemente, estimar a capacidade dgédiltr e
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atenuacdo do sinal daput pelo sistema, inferindo, desta forma, caractedstifisicas desse mesmo
sistema carsico.

A correlagcdo cruzadaipss-correlation function - CQFmostra uma clara dissimetria a favor dos
valores positivos de&, indicando que a precipitacdo influencia a quackid de agua que sai nas
exsurgéncias. A forma do gréfico (Figura 4) monst@mportamento dual do sistema cérsico de Sico,
ja referido na autocorrelagéo. O pico do graficorespondendo a 3 dias de atraso nos Olhos d’Agua d
Ancgos, expressa claramente a rapida resposta déeagao episodio pluvioso (escoamento directo),
evidenciando a existéncia de uma ja4 mencionada cedanizada de condutas subterrdneas que
rapidamente encaminha parte da precipitacdo céédaoaexutério. O mesmo ocorre no Ourdo, embora
com menor rapidez (5 dias de atraso) e sem umtaexuberante, o que se explica pela forma da
exsurgéncia (ver nota de rodapé 1). Estes valargscod maximo da CCF revelam que parte do sistema
aquifero dos Olhos d’Agua do Ancgos esta bastamsificado, dado que os picos maximos para sistemas
considerados fortemente carsificados séo proximos ehcontrados neste estudo. Refira-se, por
exemplo, o caso da nascente de Simat (Padillai@oPBibsch, 1995) com 2 dias; da nascente de Vipava
(Jemcov e Petric, 2009) com 5 dias e da nascenidnagos (Panagopoulos e Lambrakis, 2006) com 4
dias.

A amplitude cruzadacfoss-amplitude function — CARostra que o sistema filtra e atenua o sinal de
input nas médias e altas frequéncias em detrimento a@aasbfrequéncias, onde se encontra o0 pico
maximo, 0 que mostra a presenca de um importaciteamual no sinal deputem detrimento de curtos
episddios pluviométricos que sao filtrados peldegim carsico, ndo tendo repercussdao no caudal das
exsurgéncias. Este ciclo anual pode ser explicatipgiclo anual de recarga do aquifero. Deste mado,
caudal das exsurgéncias reflecte muito mais a atagéo em cada ano hidrolégico ao longo dos meses
hamidos do que episddios isolados de precipitagélm, que predomina indiscutivelmente o caudal de
base em detrimento do escoamento directo. Adiaioerate, a existencia de um pico em frequéncias

correspondentes a um periodo de 56 a 60 dias intheademorada resposta das exsurgénciagpab
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Figura 4 — Representacdo da correlacdo cruzadaed@pmplitude cruzada (b) dos

Olhos d’Agua do Ancos e do Ouréo
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Contudo, a larga banda espectral dos caudais @gema frequéncias acima de 0.39 o grafico se
aproxima definitivamente de valores préximos den@ktra a existéncia de uma importante componente
de escoamento rapido no total do caudal destawsgdrxias, num periodo até 2,6 dias. Acresce ainda
facto de os valores da CAF nunca serem nulos (mesmaltas frequéncias), o que revela a presenca de
quickflowao longo de varios dias, ou seja, varia¢cdes napiagdo continuam a ter resposta no caudal
das nascentes, apesar de muito filtradas e atesiuada

A coherence functiofCOF) mostra uma relacdo nao-linear entre a ptacgo e o caudal das
nascentes, ou seja, a existéncia de variagOes alorey de precipitacdo ndo significa uma variagédo
proporcional no caudal das nascentes. O valor né&i0.54 para os Olhos d’Agua do Ancos (bastante
distante da linearidade) resulta de uma considerdMeagem e atenuacdo do sinal ohgput na sua
passagem através do aquifero - Figura 5. Estatesistica do aquifero é reforcada atravégyaia
function (GAF), onde se vé uma fortissima atenuacdo editm do sinal denput nas médias e altas
frequéncias e uma elevada transformacao nas Haeq@egncias, revelando, deste modo, ser um sistema
com uma rede de drenagem hipogeia pouco funcidnphase functiofPHF) mostra um alinhamento
consistente para frequéncias até 0.09. A partjredparticularmente nas altas frequéncias, o snah-
se muito atenuado, distorcido e incoerente, nadospossivel calcular o atraso, 0 que se deve &quas
inexisténcia de escoamento rapido, dada a exceagwaacdo do sinal deput por parte do sistema
cérsico (Padilla e Pulido-Bosch, 1995; Panagopoellbambrakis, 2006). O atraso médio entieput e

o outputpara frequéncias baixas (até 0.09) é de 9,3 dias.
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Olhos d’Agua do Ancos e do Ourdo

5. Conclusdes

Este trabalho constitui uma primeira abordagem owhecimento da hidrodinAmica hipogeia do
macico carsico de Sico, tomando por base a pracfot registada na area de recarga (Planalto
Degracias-Alvorge) e o caudal médio diario das duascipais nascentes do bordo oeste do macigo
(Olhos d’Agua do Ancos e Ourdo), para onde dreaadg parte deste aquifero. A hidrocirculagéo é
favorecida pela estrutura (falhas que funcionamaca@aminhos preferenciais de encaminhamento da
agua para as exsurgéncias) e pelo pendor das cenmaaiaritariamente para oeste. Tratando-se de um
sistema com pouca heterogeneidade espacial (ghamsegeneidade litoldégica devido a grande extensao
de calcarios do Dogger) e com uma recarga puranaemnégene (sem aportes exteriores a area carsica),
este método, na sequéncia dos resultados obtidostran ser bastante Util particularmente no
conhecimento interno dos sistemas carsicos quieeat@dmente, permite inferir.

A autocorrelacdo das séries de caudal revelou stensa com longo ‘efeito memoéria’- 77 dias para
os Olhos d’Agua do Angos e 60 dias para o Ourdpepermite perceber, desde logo, tratar-se de um

sistema com grande capacidade de armazenamentgudeedcom uma drenagem subterranea pouco
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funcional. Essa enorme capacidade de armazenarmestificar-se-4 ndo por se tratar de um sistema
pouco carsificado, mas sim pela existéncia de upna zaturada profunda e com grandes galerias. O
predominio do escoamento de base, deduzido peto Batlinio do correlograma é reforcado pela
densidade espectral que apresenta um elevado picfreguéncias muito baixas (inferiores a 0.02),
revelando um importante ciclo anual e uma impoetazdpacidade de filtragem, particularmente de
inputs de curta duracdo (altas frequéncias). Esta capdeidde atenuar e filtrar os episodios
pluviométricos relaciona-se com a existéncia, rbosdeste do Planalto de Degracias-Alvorge (aea d
recarga), de extensos depdsitos gresosos e deicansepque se comporta como um filtro lento.

A correlacdo cruzada, ao calcular o atraso eninpud e ooutputrevelou um sistema carsico com um
comportamento dual: por um lado, um sistema comdgraapacidade de armazenamento de agua e
filtragem dosinputsde curta duracdo (apenas alguns dias), onde pneaarescoamento de base. Por
outro lado, ao apresentar um atraso de apenas &mliee a precipitacdo e o caudal nos Olhos d’Agua
Ancos, mostrou que, parte do macigo de Sicé ebstante carsificado, apresentando uma eficaz rede
subterrdnea de condutas, ideia reforcada pelo f&tentrada de agua no sistema ser difusa e néo
concentrada (tipo de recarga onde surgem 0s meratrasosinput-outpu}. A presenca de uma
componente de escoamento direajai¢kflow) predominante no caudal dos Olhos d’Agua do Ancos,
principalmente nos dias imediatamente apds o siaahput (até 2,6 dias), € realcada na amplitude
cruzada que mostra que o escoamento directo s&maihda por algum tempo como parte do caudal
total da nascente, uma vez que 0s seus valores rafitc nulos, mesmo nas altas frequéncias. Esta
conclusao poderé justificar-se pela grande espassa vadosa, que mesmo apresentando uma rede de
condutas bem organizada, leva alguns dias a sseafiada pela 4gua entrada no sistema.

Os resultados obtidos nas restantes funcGes daearépectralcpherencegain e phasé confirmam
tratar-se, sobretudo, de um sistema nao-linear (d®F.54), onde variagdes na precipitacdo nao
determinam proporcional variacdo no caudal da eéswia,dado que o sistema possui uma grande
capacidade de filtragem e atenuagéo do sinatpld, principalmente nas médias e altas frequéncias. A
phase functiorevidencia claramente esta situacao, uma vez quaetia da frequéncia 0.09, o sinal de
input é de tal forma atenuado e distorcido que ndo iyelicalcular o atraso medio.

Tendo em atencé@o os resultados obtidos e as adstcts hidrogeologicas inferidas, podemos
concluir que o sistema aquifero carsico em estpdesanta um comportamento dual, com uma resposta
muita rapida dos Olhos d’Agua do Angos e do Our@mtéada de agua no sistema (apresentando um
atraso de apenas 2 a 3 dias entiepoit e ooutpu), com uma componente importante de escoamento
rapido até 2,6 dias apdésimput, mas com o predominio claro do escoamento de Base.escoamento
resulta da relativa inércia do sistema (que fitratenua o sinal d@put, e da grande capacidade de
armazenamento de agua, a qual retém para, posterit®, libertar de forma progressiva). De realcar
também a importancia da recarga difusa que dedarnelanura da area de recarga do aquifero e dos

depdsitos gresosos da parte leste do macico, quanacomo um imponente filtro da agua entrada no
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sistema. Estas caracteristicas fisicas explicamueomesmo em anos muito secos, as exsurgéncias dos

Olhos d’Agua do Ancos e do Our&o continuam a aptaseaudal.
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