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Resumo

As alteragbes climaticas causam impactos no ciclo hidrolégico e nas disponibilidades
hidricas, criando desafios adicionais a gestado integrada e sustentada dos recursos hidricos,
nas suas componentes de qualidade, quantidade e suporte dos ecossistemas. As aguas
subterrdneas ndo estdo imunes aos impactos das alteracdes climaticas, que se conjugam
ainda com os devidos as alteragbes demograficas, sociais e de uso e ocupagao do solo. Os
estudos de alteragdes climaticas normalmente abarcam um horizonte de 50 a 100 anos, o
que dificulta as opgdes dos decisores, que costumam basear as suas politicas de gestéo da
agua em dados e projeccdes de curto prazo. O projecto BINGO tenta ultrapassar esta
lacuna, fornecendo informagdo sobre os impactos das alteragdes climaticas sobre o ciclo
hidrolégico, incluindo os devidos a eventos extremos, para periodos de curto-médio prazo. A
analise dos impactos das alteragbes climaticas sobre as aguas subterraneas recorre a 1
modelo matematico 3D englobando os aquiferos Aluvides do Tejo, Tejo-Margem Direita e
Tejo-Sado/Margem Esquerda, usando recargas calculadas a partir dos resultados de
projeccdes climaticas dos modelos climaticos regionais para a Europa. O impacto das
alteragdes do nivel do mar sobre intrusdo salina € também analisado por modelos “density-
dependent” nas bordaduras estuarinas-costeiras destes aquiferos, recorrendo a projecgbes
das alteragdes do nivel do mar e respectivo avancgo sobre o continente obtidas de modelos
costeiros, como dados de entrada do modelo. Os resultados da modelacdo serdo usados
para analise de risco (sobretudo quanto ao abastecimento) e fundamentar as solugdes de
adaptacgao a ser propostas. Até ao momento, foi obtida a calibragdo do modelo de fluxo para
as condigdes naturais.

Palavras-chave: alteracdes climaticas; aguas subterraneas; gestao integrada dos recursos
hidricos; eventos extremos (secas); FEFLOW

Tema: Agua, territério e adaptacéo a variabilidade climatica.
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1. INTRODUGAO

Embora a generalidade dos estudos sobre alteragdes climaticas apresentem resultados para
horizontes temporais de 50 a 100 anos, o facto das consequéncias destas alteragcées serem
projectadas para esses horizontes temporais, exige que a mitigagcado e adaptagdo comece a
ser realizada agora para evitar precisamente tais consequéncias. No entanto esta situagao &
um obstaculo para os decisores, visto ser tradicionalmente dificil para eles implementar
politicas, em particular na area da adaptacdo, com as suas consequentes alteracbes de
funcionamento da sociedade, com base em projec¢des de algo que acontecera daqui a 100
anos. Tal mudanga de paradigma é necessaria e devendo passar-se a pensar em termos de
longo prazo mas na fase actual este tipo de estudos pouco apoio garante a implementacao
de politicas por parte dos decisores quando tém de lidar com enquadramentos politicos de
curto prazo. Para obviar a este facto, o projecto BINGO (http://www.projectbingo.eu/), um
projecto do Horizonte 2020, procura avaliar os impactos (cumulados e de eventos extremos)
das alteragdes climaticas sobre o ciclo hidrolégico, nas suas componentes de qualidade e
quantidade para um periodo de 10 anos, partindo de projec¢cdes meteoroldgicas de curto-
meédio prazo mais fiaveis obtidas por modelos climaticos regionais, em que se incluem as
projecgdes relativas a eventos extremos (cheias e secas). Esta informagao permite assim, a
analise da variabilidade hidrologica e respectivos impactos sobre as interacgdes entre aguas
superficiais e subterraneas e a influéncia do meio marinho, em condi¢des de alteragao do
nivel do mar, nos ambientes fluviais e costeiros. A estes dados climaticos e hidrolégicos
acrescentam-se cenarios de evolugdo socio-econdmica € de uso e ocupagao do solo de
modo a avaliar ndo apenas os impactos sobre a quantidade e qualidade do recurso hidrico
(superficial e subterrdneo) mas também realizar uma anadlise do risco ao nivel da
disponibilidade hidrica (ndo esquecendo as questdes de qualidade associadas) quer em
condicbes medianas quer em situagdes de cheia ou seca. O objectivo final do estudo é
desenvolver, em conjunto com os stakeholders, um portfolio de estratégias de adaptagao as
alteragdes climaticas, devidamente validadas, entrando em consideragdao com os factores
sécio-econdémicos, financeiros e politicas que as condicionam, de modo a identificar as
demais facil implementagéo. Este projecto desenvolve-se em 6 paises da EU (Figura 1).
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Figura 1. Mapa precipitacdo anual média (mm/month), 1951-2000, e das zonas de estudo (pontos
brancos) dos 6 paises do projecto BINGO (Fonte: http://www.projectbingo.eu/ adaptado de GPCC
Climatology, Version 2011)
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2. A COMPONENTE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO PROJECTO BINGO: O CASO
DE ESTUDO PORTUGUES

Para analisar de forma integrada os impactos das alteragdes climaticas no ciclo hidrolégico
€ necessario avaliar os impactos destas alteragcbes em cada uma das suas componentes, se

se pretender definir estratégias de adaptagcao robustas e adaptaveis as variagbes dos
sistemas naturais que condicionam o ciclo hidroldgico (Figura 2).
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Figura 2. Conjunto de processos e condicionantes do ciclo hidroégico, usos estratégicos e problemas
chave analisados no Projecto BINGO (Fonte: http://www.projectbingo.eu/research-sites)

Sendo as aguas subterrdneas parte integrante do ciclo hidrolégico, a analise dos impactos
das alteragdes climaticas devera ter em atengdo estes mesmos processos: alteracbes na
recarga, na evapotranspiragdo (por resposta das comunidades vegetais naturais as
alteragdes climaticas ou, e com maior influéncia na generalidade dos territdrios
humanizados, alteragcbes do uso do solo, derivadas ou ndo das adaptagdes a estas
alteragdes), nas interacgdes com a rede hidrografica, em particular em contexto de secas,
embora questdes de qualidade possam ser um aspecto com algum impacto em situagdes de
cheia, enfim, nas zonas costeiras e estuarinas, a influéncia que a evolugao do nivel do mar
(e inundagdes costeiras associadas incluindo as devidas a tempestades e eventos
extremos) pode ter na intrusido salina dos aquiferos. Para uma adequada gestao adaptativa
deste recurso, estratégia fundamental em condi¢des de alteragbes climaticas, € ainda
necessario, além dos aspectos citados, analisar as alteragdes impostas ao sistema devido a
modificagdes na populacdo, estilos de vida, ocupacédo do solo, modificagdes das praticas
agricolas (ex.: mudanga do tipo de espécies cultivadas) muitas vezes como medida de
adaptacdo as alteracdes climaticas, em suma, a avaliacdo das novas necessidades de
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abastecimento de agua para as diferentes actividades sécio-econémicas e os potenciais
riscos — quantidade e qualidade — relativos a este abastecimento (Figura 2).

Dentro do projecto BINGO o caso de estudo portugués analisa as questdes dos eventos
extremos (cheias e secas), a gestdo de reservatoérios, o abastecimento de agua para as
actividades agricolas, do abastecimento urbano e energia hidroeléctrica e das aguas
subterraneas (Figura 2 e Figura 3).

Figura 3. Area do caso de estudo portugués (Adaptado de BINGO Deliverable 3.1 e SNIRH)

Na componente das aguas subterr@neas aguas sao estudados 4 aquiferos: Ota-Alenquer,
Tejo-Margem Direita, Aluvides do Tejo e Tejo-Sado Margem Esquerda (Figura 3). No
aquifero Ota-Alenquer a andlise sera simplesmente a da avaliagdo das alteragbes da
recarga para as projecg¢oes climaticas dadas pelos modelos climaticos regionais melhorados
durante este estudo, incluindo as projeccdes relativas a eventos extremos. Os aquiferos
Tejo-Margem Direita, Aluvides do Tejo e Tejo-Sado Margem Esquerda, além da analise de
alteragdo da recarga sao ainda objecto de analise de evolucdo: (1) das piezometrias em
diferentes projeccdes climaticas e cenarios de uso do solo e captacdo de agua, (2) da
intrusdo salina nas zonas estuarinas e costeiras. O objectivo primeiro € o de identificar as
zonas de potencial redugdo ou degradacido do recurso hidrico subterraneo e que deste
modo possam de alguma forma pér em risco os futuros abastecimentos as populacdes e
actividades economicas, com especial destaque para a agricultura. Espera-se que o0s
resultados desta modelagdo permitam apoiar a analise de risco também a ser realizada no
projecto BINGO e fundamentem as medidas de adaptagao que se pretendem vir a elaborar.

3. MODELO CONCEPTUAL E MATEMATICO

A analise dos impactos citados sobre os 3 aquiferos Tejo-Margem Direita, Aluvides do Tejo
e Tejo-Sado Margem Esquerda exige a sua modelagao matematica, o que, considerando
que um dos problemas a tratar é a intrusdo salina, levou a escolha da ferramenta de
modelagdao FEFLOW, desenvolvido pela DHI (https://www.mikepoweredbydhi.com/products/
feflow).
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3.1. Modelo Conceptual

Conceptualmente incluiram-se os 3 sistemas aquiferos acima citados como constituindo m
grande aquifero regional em que estes 3 sistemas aquiferos estdo hidraulicamente
conectados. Consideraram-se 3 grandes unidades:

e Aluvides — correspondendo essencialmente ao aquifero Aluvides do Tejo

o Pliocénico — correspondendo as formacgdes pliocénicas dos aquiferos Margem
Esquerda e Margem Direita, constituindo uma unica unidade subjacente as aluvides.

e Miocénico — correspondente as unidades miocénicas dos aquiferos Margem
Esquerda e Margem Direita, constituindo uma Unica unidade subjacente ao
Pliocénico.

Consideraram-se estas unidades como basicamente homogéneas e isotropicas, separadas
entre si por unidades argilosas de modo a criar as condigbes de semi-confinamento que se
observam no terreno, e que todo o sistema drena para a rede hidrografica do Tejo e, no
litoral, para o oceano. Considerou-se ainda que, em condi¢cdes naturais, e devido ao semi-
confinamento, as unidades inferiores tendem a apresentar piezometrias mais elevadas do
que as camadas sobrejacentes.

3.2. Modelo matematico

O modelo matematico € um modelo 3D constituido por 25 camadas (= 26 slices) e um total
de 1 274 500 elementos de malha triangular, a que corresponde um total de 50 980
elementos por camada. As camadas 1 a 3 representam as aluvides, as camadas 4 a 6, o
nivel argiloso semi-confinante com o Pliocénico, as camadas 7 a 14 o Pliocénico, as
camadas 15 a 17 o nivel argiloso confinante entre o Pliocénico e o Miocénico e as camadas
restantes representam as unidades miocénicas. Considerou-se fluxo em regime saturado,
com a primeira camada a ser modelada como “Phreatic” e as restantes como “Dependent”
dado que tanto o Pliocénico como o Miocénico tém zonas aflorantes onde o semi-
confinamento naturalmente nao se verifica. Para a primeira camada admitiu-se o valor de
0,2 m para a altura de agua residual nas células que venham a secar.

Os rios foram definidos por condigdes de fronteira de potencial constante, em que h = cota
do terreno, devido a dificuldades na analise e transposicdo para o modelo dos dados de
alturas de agua nos rios, esperando-se contudo que durante o desenvolvimento do modelo
em regime transitorio tal informagdo possa ja ser incluida. Também como de potencial
constante, com h = 0 m, foram definidas as zonas costeiras de arriba por se considerar que
para efeitos de exploracdo de aguas subterraneas a intrusao salina seria pouco relevante
nessas regides, evitando-se assim sobrecarregar o modelo.

Como zonas de condigdo de fronteira de fluxo constante (Figura 4) consideraram-se as
fronteiras do modelo em zonas onde as mesmas litologias se estendem para o exterior das
areas definidas como sendo as dos sistemas aquiferos (como séo os casos das zonas nos
extremos N e NE, extremo SE (contacto com a bacia de Alvalade), assim como no contacto
com a Serra da Arrabida. Quase todas estas zonas de fronteira sdo admitidas como areas
de descarga.

A recarga é feita entrar no modelo exclusivamente através da 12 camada.
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Figura 4. Localizagido das condi¢des de fronteira de fluxo constante

3.3. Dados de entrada para o modelo

A geometria das camadas fundamenta-se na informagéo geolégica obtida das sondagens
analisadas por Simdes (1998). A rede de drenagem e topografia foram obtidas através do
modelo digital de terreno usado no Plano de Gestédo de Bacia do Tejo de 2011 (APA, 2012),
apos tratamento para eliminagdo dos dados incongruentes. Os valores de piezometrias
observadas (Figura 5) tém como fontes o referido Plano de Gestado, a base de dados de
furos licenciados da CCDR-LVT e a informagao obtida durante o estudo para a viabilidade
do aeroporto na Ota (Lobo Ferreira et al., 2008). Os parametros hidraulicos foram definidos
considerando os valores médios, medianos, maximos e minimos apresentados no mesmo
Plano de Bacia assim como os que se podem encontrar na literatura (Heat, 1983 em
http://www.aqgtesolv.com/aquifer-tests/aquifer properties.htm), tendo sido posteriormente
modificados durante a fase de calibragao do modelo (Figura 6). A recarga para a calibragao
em condi¢gdes naturais pré-alteragdes climaticas (Figura 7) foi adaptada dos valores
determinados para o Plano de Gestdo de Bacia do Tejo (APA, 2012; Lobo Ferreira et al.,
2011).




Silusba
o5,

= s |2 bingo tejo 30 V1 MDEPSbom :2* - Slice 1

% bingo tejo 3D ViLa 6p 2 - Shcel

Hydraulic head
- Continuous -

[rm]
257,137
31,423
05,708
179,996
154,282

5715

Figura 5. Pontos de observacéo para calibragdo das piezometrias a) pontos de observacgao: b) erro
entre valores observados e simulados

22 bingo tejo 3D V1_MDEPSbam :2* - Slice 1 % bingo tejo an -ﬁ ¥
Conductivity: k_xx
- Patches -

[ d]
B 450
157,211
037287
18,3624
B E.27559
| 214476
B 0.732999
M 0.250511
M 0.0356153
W 0.023260
W om

N

FEFLOW (R)

Figura 6. Distribuicdo das condutividades hidraulicas apds calibracao




Silusba

& bingo tejo 30 V1_MDEPSbom :27 - Slice 1
tom i

“ bingo tejo 3D V1_
Infoutflowe on tophe
- Patches -
[10-4 m/d]

M 214527
733075
B.51E22
5. 701ES
4.88716
4 07264

B 3.25811

B 244358

B 1.62905

M 0514527

o
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4. RESULTADOS

Na actual fase de desenvolvimento do modelo obteve-se ja a calibragido para condigoes
naturais em estado estacionario (Figura 8), reportadas ao periodo de 2009, que corresponde
a data de inicio do intervalo temporal de analise do projecto BINGO. Pode assim considerar-
se que os valores actuais de piezometria reflectem condicbes “pré- alteragdes climaticas”
para o periodo de analise em consideragao.

5. CONCLUSOES E FASES POSTERIORES DE DESENVOLVIMENTO

Na fase actual de desenvolvimento do modelo, este reproduz as condi¢cdes piezométricas
médias do sistema aquifero para regime estacionario, a data de 2009. A fase seguinte
consiste em ajustar o modelo para condigbes de exploragdo também para condi¢des médias
no periodo de 2009.

Posteriormente simular-se-a as condigdes de funcionamento do sistema aquifero em
condicbes de alteracbes climaticas, sendo modificadas as recargas e extracgdes. As
recargas sdo calculadas usando as novas condi¢gdes climaticas e cenarios de modificagao
de uso do solo, gerados pelas outras work packages do projecto BINGO. Os novos dados
de exploracao serdo referentes aos novos cenarios de necessidades hidricas (dependentes
essencialmente da evolugdo sécio-econdmica) a desenvolver durante o mesmo projecto.
Deste modo espera-se que o modelo possa simular a evolugédo dos niveis piezométricos sob
as novas condigdes climaticas e de exploragcdo e consequentemente identificar os impactos
destas modificagdes, identificando as areas onde a disponibilidade hidrica podera encontrar-
se em maior risco.
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Numa terceira fase far-se-4 a simulagdo da intrusdo salina para as novas condi¢des de
evolucdo do nivel do mar, com base nos cenarios de evolugdo destes niveis ja
desenvolvidos no projecto BINGO pelo Nucleo de Estuarios e Zonas Costeiras do LNEC.

Caso seja possivel tratar adequadamente a informacao disponivel pretende-se modificar a
simulagao dos rios para condigdes de fronteira de 3° tipo, de modo ao modelo poder simular
a interacgao entre o sistema aquifero e a rede hidrografica, em particular em condi¢des de
fendmenos extremos.

As questbes de poluicdo serdo simuladas se se conseguirem desenvolver cenarios de
evolucdo das cargas poluentes, o que esta dependente, entre outros aspectos, dos cenarios
de evolugao soécio-econdmica.
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