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Resumo

O projeto BINGO tem como objetivo avaliar os impactos das alteragdes climaticas no ciclo
integrado da agua, promovendo estratégias de gestéo de risco e medidas de adaptacdo, numa
l6gica de reducgédo de vulnerabilidades e de acréscimo de resiliéncia, desenvolvendo no final
um portfélio de solu¢cbes para um leque de problemas especificos da gestao do ciclo da agua.

O sitio de estudo portugués é a bacia do Baixo Tejo onde se pretende estudar o impacto das
alteracdes climaticas no abastecimento publico de agua e na agricultura. Este sitio de estudo
inclui quatro sistemas aquiferos: Margem Esquerda, Margem Direita, Aluvides do Tejo e Ota-
Alenquer.

Aborda-se o estudo do impacto das alteracdes climaticas previstas para o periodo 2015-2024
na recarga de aguas subterraneas, confrontado estes valores com os determinados para as
séries historicas utilizadas no Plano de Gestédo de Regido Hidrografica do Tejo de 2010.

Apresentam-se o0s trabalhos realizados para desenvolver as séries meteoroldgicas de
previsdo decenais: precipitacdo diaria, temperaturas e humidades relativas maximas e
minimas médias mensais, velocidade do vento mensal e radiacéo solar mensal. E feita uma
andlise critica dos resultados produzidos tendo em vista a sua utilizagdo no modelo de célculo
da recarga.

A metodologia utilizada para o calculo da recarga utiliza 0 mesmo modelo de balanc¢o hidrico
sequencial diario BALSEQ_MOD e as mesmas estacfes udométricas e meteorologicas
utilizados no passado, pelo que os resultados de recarga futuros sdo diretamente
confrontaveis com os resultados das séries histéricas permitindo estabelecer tendéncias de
evolugdo, e fornecer informagéo que sera incorporada posteriormente nos modelos numéricos
de escoamento.

Palavras-chave: Recarga, BINGO, aquiferos, Tejo, modelagdo numérica.

Tema: Gestéo de recursos hidricos e bacias hidrograficas.
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1. INTRODUCAO

O projeto BINGO (BINGO - Bringing INnovation to onGOing water management — A better
future under climate change) tem como objetivo avaliar os impactos das alteracfes climaticas
no ciclo integrado da agua, promovendo estratégias de gestdo de risco e medidas de
adaptacdo, numa légica de reducdo de vulnerabilidades e de acréscimo de resiliéncia,
desenvolvendo no final um portfélio de solucdes para um leque de problemas especificos da
gestao do ciclo da agua.

Possui seis sitios de estudo localizados em Portugal, Espanha, Chipre, Noruega, Alemanha
e Holanda, representando diferentes regides climaticas da Europa e diferentes problemas,
relacionados principalmente com fornecimento de 4gua e de energia, agricultura e atividades
urbanas.

O sitio de estudo portugués é a bacia do Baixo Tejo onde se pretende estudar o impacto das
alteracdes climaticas no abastecimento publico de agua e na agricultura. Este sitio de estudo
inclui quatro sistemas aquiferos: Margem Esquerda, Margem Direita, Aluvides do Tejo e Ota-
Alenguer. Os quatro sistemas aquiferos estdo a ser estudados quanto a recarga de aguas
subterrdneas e os primeiros trés estdo também a ser alvo de modelagdo numérica do
escoamento.

O principal horizonte temporal do projeto BINGO é o curto prazo, utilizando previsdes
climaticas decenais a escala regional ja existentes e preparando séries a escala local com as
variaveis meteoroldgicas necessarias a corrida dos modelos hidroldgicos e hidraulicos para o
periodo 2015-2024. O objetivo desta comunicacdo é apresentar os resultados dos estudos
relativamente ao calculo da recarga de aguas subterrdneas expectavel para este periodo
2015-2024 e confrontar com os valores determinados para as séries historicas utilizadas no
Plano de Gestdo de Regido Hidrogréfica do rio Tejo de 2010.

O célculo das previsbes de precipitagdo e das variaveis meteorologicas que permitem o
calculo da evapotranspiracido de referéncia sao feitos no ambito do pacote “WP2 - Previsao
de clima e focagem em eventos de tempo (climatolégicos) extremos no periodo 2015-2024",
pela equipa da Universidade Livre de Berlim. O célculo da recarga é feito no &mbito do pacote
“WP3 - Analise integrada do ciclo da agua” pela equipa do LNEC.

Infformacdo completa sobre o projeto BINGO pode ser consultada em
http://www.projectbingo.eu/.

2. DESCRICAO GENERICA DOS SISTEMAS AQUIFEROS

Os sistemas aquiferos da bacia do Tejo s&o explorados intensivamente para o abastecimento
publico de agua e para a agricultura. A &rea em estudo abrange os sistemas aquiferos
referidos anteriormente, cuja localizacdo pode ser vista na Fig. 1. Os sistemas aquiferos
Margem Esquerda, Margem Direita e Aluvides do Tejo contactam entre si e com 0s cursos de
agua superficial da bacia do Tejo.
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A descricdo das caracteristicas genéricas é apresentada na Tabela 1 que se baseia no
trabalho “Sistemas Aquiferos de Portugal Continental” (Almeida et al., 2000).
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Figura 1 — Localizacdo dos sistemas aquiferos estudados e das estacdes meteoroldgicas utilizadas.
3. O MODELO BALSEQ_MOD

O célculo da recarga de aguas subterraneas é feito utilizando o modelo numérico de balanco
hidrico sequencial diario BALSEQ_MOD. Este modelo faz um balanco hidrico a nivel do solo,
incorporando metodologias para célculo, de forma sequencial, dos processos de infiltracdo no
solo, evapotranspiragdo (real) e infiltracdo profunda do solo. Tem como antecedentes o
modelo BALSEQ desenvolvido por Lobo Ferreira (1981, 1982) para a estimativa da recarga
de 4guas subterraneas nailha de Porto Santo. A totalidade dos passos da corrida do programa
€ apresentada na Fig. 2.

A infiltrac&o superficial € calculada em funcéo da textura do solo, da precipitagcdo diaria e do
teor de humidade do solo. A evapotranspiracdo (real) é calculada com base na
evapotranspiracao de referéncia, na humidade relativa minima e na velocidade do vento,
sendo que estas trés varidveis podem ser mensais ou diarias, nos parametros que definem o
ciclo vegetativo dos cobertos vegetais (coeficientes culturais, periodos de crescimento,
variacdo da area ocupada pelos cobertos, altura maxima das plantas e profundidades das
suas raizes), nos parametros do solo (retencdo especifica e ponto de emurchecimento
permanente), e no armazenamento de agua no solo. A infiltragdo profunda é calculada em
funcéo da condutividade hidraulica saturada e da 4gua armazenada no solo que pode drenar
por acdo da gravidade.
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A agua de infiltracdo profunda € utilizada como um estimador da recarga da zona saturada
mais proxima da superficie.

Tabela 1 — Caracteristicas genéricas dos sistemas aquiferos

Sistema aquifero Aluvides do Tejo Margem Direita Margem Esquerda Algt(?l-Jer
Area de ocorréncia 1113 km? 1629 km? 6875 km? 9,4 km?
. terragos . Calcarios . Série calco- Formagdo
~ . aluvides 3 Arenitos de Arenitos de de Otae
Formacgdes aquiferas (Holocé- fluviais Ota de Pliocénico Ota gresosa |, onquer
dominantes : (Plistocé- e Almoster e marinha qu
nico) : (Miocénico) | n . . (Miocénico) |y, . . (Juréssico
nico) (Miocénico) (Miocénico) sup.)
Calcarios
Arenitos de - ooliticos,
Depésitos origem Calcarios . calcérios
. : . mais ou |Areias, com o
Areias, |basais com |continental, - | . dolomiti-
argilas e na| seixos e argilas e, menos |nte[ca @ | Arenitos Arler,"FOS cos, calca-
base seixos| calhaus, pmva%,cmwﬁmgl @? com wc“%‘lmsm%&
. ) B e calhaus, | seguidos | pequenas calcarios |lenticulares algumas margas, sos que
Litologias dominantes ’ . margosos e| de argilas, | . com
com uma de um lenticulas maraas com intercala- espessura | UM furo
espessura | complexo |de calhaus, gas, ¢cOes de Pes; realizado
com espessura - superior a
total de 70 | formado com . argilas na zona de
m por areias e| espessura espessura multo 450m Ota, apre-
argilas | entre 200 e vg]ritgt\?el variavel sentavam
500 m 203 m de
espessura
Sistema constituido por
um aquifero carbonata- Sistema multiaquifero, livre
. ., do,wausente nalguma§ confinado ou semiconfinado, em que .
Sistema aquifero regioes, e por um aqui- | “, '\ o o s aterais e verticais de Sistema
Caracteristicas Gerais |poroso, livre a confinado| fero mais profundo ins- faci GO Lo aquifero
ou semiconfinado talado em rochas detri- aC|des Sao0 rgsp_(:_nsa_vels por carsico
ticas, ambos predomi- mudangas significativas nas
. condi¢8es hidrogeoldgicas
nantemente confinados
ou semiconfinados
Alenquer:
Produtividade (I/s) Mediana = | Mediana = | Mediana = | Mediana = | Mediana = | Mediana = | Mediana = en;;eollgq €
121/s 101/s 11,1 /s 6 /s 1551/s 9,7 /s 351/s . ’
Ota: entre O
e 140 /s
valores + | valores + valores + | valores + entre 1000
Transmissividade (T) Mediana = | Mediana = | frequentes | frequentes |entre 100 e | frequentes | frequentes e 14700
1493 m?/dia|1573 m?/dia| entre 20 e | entre 10 e {3000 m?/dia| entre 45 e |entre 127 e me/dia
160 m?/dia | 130 m#/dia 179 m?/dia | 693 m?/dia
Condutividade Mediana = | Mediana = B 3 ) } } )
hidraulica (K) 122 m/dia | 127 m/dia
Coeficiente de 3 3
armazenamento (S) 8,39x10 ) 10 )
Fonte SNIRH (-a) SNIRH (-b) SNIRH (¢) SNIRH (—d)

A descricdo de toda a metodologia programada no modelo BALSEQ MOD pode ser
encontrada, entre outros, em Oliveira (2004, 2006) e Oliveira et al. (2008). O modelo pode ser
aplicado a todos os tipos litolégicos desde que se conhegam os parametros caracteristicos do
meio, e utilizando um conjunto de especificidades na interpretacéo dos seus resultados bem
explicitadas em Oliveira (2011). Uma dessas especificidades consiste na ocorréncia de
sistemas céarsicos aflorantes, onde exista um solo onde se pode desenvolver um coberto
vegetal. Neste caso, considera-se que 0 escoamento direto calculado pelo modelo se
soma a recarga do aquifero, exceto se existirem areas impermeabilizadas.
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Figura 2 — Passos de execucao do modelo de balanco hidrico sequencial diario a nivel do solo
BALSEQ_ MOD (adaptado de Oliveira, 2009)

4. CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS NECESSARIOS AO CALCULO DA
RECARGA

Como se depreende da secgdo anterior, a corrida do BALSEQ_MOD requer o conhecimento
de um conjunto de informacao de base, nomeadamente dados meteorolégicos ou derivados
(precipitacdo, evapotranspiracdo de referéncia, humidade relativa minima e velocidade do
vento), dados dependentes da ocupacgéo do solo, dados dependentes do solo e informacédo
geoldgica.

4.1 Parametros meteorolégicos

Cada sistema aquifero foi analisado separadamente. Para os sistemas aquiferos de area
pequena ou onde a variagdo espacial da precipitacdo anual média de 30 anos é relativamente
reduzida, casos dos sistemas Aluvibes do Tejo e Ota-Alenquer, selecionou-se uma série de
precipitacao diaria de um posto existente dentro ou proximo desse sistema.

Para os sistemas aquiferos Margem Direita e Margem Esquerda, mais extensos, a
variabilidade da precipitacdo conduziu a definir areas com precipitagbes distintas,
subdividindo-se o sistema aquifero de forma a que cada area dividida assumisse a mesma
série de precipitacdo diaria.



7,8e9

Marg¢o 2018
14: EVORA
o Evora Hotel
CONGRESSO

AGUA GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS:
NOVOS
DESAFIOS

A subdivisdo em éareas foi feita com base em uma ou mais isoietas determinadas a partir da
superficie de precipitacdo anual média de 30 anos apresentada em Nicolau (2002). As lacunas
existentes nas séries de precipitacdo diaria foram preenchidas a partir dos dados de postos
udomeétricos vizinhos.

A evapotranspiracdo de referéncia mensal utilizada foi a calculada e utilizada nos Planos de
Regido Hidrografica do Tejo e do Oeste de 2010 para os balancos hidricos das culturas. Dado
que estas séries se reportavam aos anos hidrolégicos de 1959/60 a 1987/88 atribuiu-se a
cada més posterior a ultima data o valor da média das evapotranspiracdes de referéncia do
mesmo més no periodo com dados. Uma vez que o balanc¢o hidrico sequencial € feito a nivel
diario, esta simplificacao influencia pouco os célculos.

Trés dos sistemas aquiferos foram caracterizados por apenas uma série de
evapotranspiracdo de referéncia mensal. Somente no sistema aquifero Margem Esquerda &
gue foi utilizada mais do que uma série de evapotranspiracédo de referéncia.

A Tabela 2 identifica as estagBes meteorolbgicas utilizadas para cada sistema aquifero assim
como algumas das suas caracteristicas. A sua localizagcdo pode ser consultada na Fig. 1. Os
dados de precipitagdo das onze estagfes foram retirados do Sistema Nacional de Informagé&o
de Recursos Hidricos (SNIRH — http://snirh.pt/) e os dados de evapotranspiracéo tiveram
origem em cinco estagbes do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. As areas de
influéncia das estagbes meteoroloégicas quanto as séries de precipitacdo e de
evapotranspiracao utilizadas estdo representadas na Fig. 3.

Os dados observados nestas esta¢des foram utilizados para fazer as correcdes de viés das
séries de precipitacdo modeladas no periodo de avaliacéo utilizado no projeto BINGO, que foi
de 01-03-1979 até 31-07-2015, e para gerar as previsées decenais em cada estacao para o
periodo de 2015-01-01 até 2024-12-31 (ver seccao 5).

Toda a informacgdo de base necessaria para a corrida do modelo e que foi utilizada para a
gquantificacdo da recarga no passado, utilizada na primeira versdo do Plano de Gestdo de
Regido Hidrogréafica do rio Tejo, é descrita com pormenor em Lobo Ferreira et al. (2011),
encontrando-se sumarizada em Oliveira et al. (2012).

4.2 Parametros dependentes do solo

Para cada solo é necessario caracterizar os parametros: porosidade, porosidade eficaz, ponto
de emurchecimento permanente, condutividade hidraulica vertical e material do horizonte
superior do solo.

Embora a informacéo dependente de cada solo possa resultar de andlises de perfis de solos
especificos de um local a estudar, neste caso nédo havia disponibilidade dessas analises.
Nesta situacdo recorreu-se em primeiro lugar ao trabalho desenvolvido por Oliveira (2004,
2006) que procedeu a interpretacéo dos dados de perfis de solos publicados em SROA (1973),
tendo caracterizado os parametros necessarios a corrida do modelo. Os perfis de solos
referidos correspondem aos solos da classificacdo da cartografia de solos publicada pelo
Instituto de Hidraulica, Engenharia Rural e Ambiente (IHERA) as escalas 1:25 000 e 1: 50 000.
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Para caracterizar os solos presentes nas massas de aguas subterrdneas fez-se uma
correspondéncia entre as formacdes geoldgicas representadas na carta geoldgica de Portugal
a escala 1:500 000 (SGP, 1992) e a classificacdo da carta de solos do IHERA, fazendo atribuir
a cada formacdao geoldgica um solo desta classificacado.

Tabela 2 — Sistemas aquiferos e estagées meteorolégicas utilizadas para quantificar a sua recarga
com indicacdo de algumas das suas caracteristicas

Altura do
Sistema Estacao Inicio da Fimda Completude Variavei Frequéncia Latitude Longitude Altitude anemémetro
) o e . o ariaveis o o .
aquifero meteoroldgica série série da série temporal ©) ©) (m) acima do

terreno (m)

ME A\Zlgﬂé'i"(%‘;%';gzdueg) 01-10-1980 30-09-2000 97.33%  Precipitacdo  Didria 38516  -0.013 126
ME  Moinhola (22F/03c) 01-10-1980 30-09-2000 96.03%  Precipilacio __ Didria 38564 8616 41
ME  Canha (21F/0Tug) 01-10-1980 30092000 9378%  Precipiacio _ Didria 3877 8627 52
ME  Warianos (18G/03uc) 01-10-1980 30092009 _94.06%  Preciptacio __ Didria 39181 8476 48
ME  Bemposta (171/02ug) 01-10-1980 30092000 9401%  Precipiacio __ Didria 39349 8441 96
Tojeiras de Cima

ME (o0ssg) | 0101980 30092000 9250%  Precipitagio  Diéia 39279 823 153
ME MOE;%??&'SSBZC) 01-10-1980 30-09-2009 9272%  Precipitagio  Didria 39051 -8.173 95
AT Ba”a(gzeo’gl‘é‘jc“)"agw 01-10-1979 30-09-2009 9547%  Precipitagdo  Diaria 3899  -8.694 43
MD Sa”(ﬁag‘é%%s’\) 01-10-1979 30-09-2009 77.59%  Precipitagho  Diaria 39252  -8702 61
MD __ Pemes (17F/0fug) 01-10-1979 30-09-2009 _ 99.64% __ Preciptacio __ Diaria __ 39.391 8663 81
OA Ota (19D/02) _ 01-10-1980 30-092002 100.0% __ Precipitacio __ Didria __ 39.111 _ -8.989 39 -
MDIME _ Santarém (18E/01) 101959 _ 09-1988 _ 100.0% _ Meteoroldgicas _ Mensal _ 39.252  -8.702 61 6
ME Alvega (17101) __ 101959 _ 091988 100.0% _ Meteorologicas _ Mensal 39467 __ -8.05 51 4
ME Lf\?u%aa”(gﬁ’g‘/’gga 101959  00-1988  100.0% Meteorologicas  Mensal 387 9483 37 6
ME/AT Sa'va‘argaE%‘z;"'agm 101959  09-1988  1000% Meteorolégicas  Mensal ~ 39.033 -8733 5 4
OA_ Dois Portos (19B/02) 101959 09-1988 _ 1000% _ Meleorologicas _ Mensal 39033 9183 110 4

Notas: Sistema aquifero: AT — Aluviées do Tejo, ME — Margem Esquerda, MD — Margem Direita, OA — Ota - Alenquer. As varidveis meteoroldgicas
compreendem: temperatura média maxima (Tmax, °C) € minima (Tmin, °C), humidade relativa média (HRmed, %), velocidade do vento (km/h), insolacdo
(horas/més), evapotranspiragao de referéncia calculada pelo método de Penman-Monteith (ETo, mm/month)

M Vila Nogueira de Azeitéo
M Moinhola

MiCanha

M Marianos

W Bemposta

M Tojeiras de Cima
mBarragem de Montargil

Alvega

Santarém

Salvaterra de Magos
Lisboa

Pernes
Santarém (ESA)

Figura 3: Areas de influéncia das estaces meteoroldgicas: esquerda — estacdes de precipitacio do
sistema aquifero da Margem Direita; meio e direita — sistema aquifero da Margem Esquerda; meio —
estacOes de precipitacdo; direita — estagbes meteorolédgicas
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Os valores atribuidos aos parametros dependentes dos solos em fungéo do tipo de aquifero
estdo sumarizados na Tabela 3. A Fig. 4 mostra a distribuicdo destes solos.

Tabela 3 — Relacao entre as formacdes geoldgicas e os tipos de solos e caracterizagéo dos
parédmetros dependentes do solo

Sistema Gleggl’(;%?a(zzgggﬂg a (c?gslgi- Reteng_r?to :;Etr?:ﬁ:_ Porosi- Con'dutivi'dade Matgrial do
) A - % |especifica| . dade hidréaulica horizonte
aquifero Geoldgica de Portugal | ficagao 0 cimento 0 vertical (mm/d) | superior do solo
1:500 000 — SGP, 1992) | IHERA) ()
AT,MD, ME a A 0,27 0,12 0,44 91 7-Franco Arenoso
ME PU Apr 0,11 0,05 0,44 1834 2-Arenoso Franco
MD beta Cb 0.3 0.12 0.44 326 5-Argiloso
ME oS Ex 0,24 0,12 0,43 423 5-Argiloso
AT, MD, ME MT Pa 0,3 0,12 0,46 210 6-Franco
ME ME Par 0,16 0,03 0,32 333 7-Franco Arenoso
ME XVA2 Pg 0,13 0,04 0,33 390 7-Franco Arenoso
AT, MD, ME gzlm, PEM Ppn 0,19 0,09 0,45 622 7-Franco Arenoso
ME DFQ Px 0,31 0,12 0,45 213 6-Franco
AT, MD, ME, OA Al, AOQ, D, Q Rg 0,09 0,04 0,44 5040 1-Arenoso
ME CD Vcc 0,31 0,15 0,49 1310 5-Argiloso
AT, MD, ME, OA CIAR, gg’ E,—:”\A.i_“]]l’ J20, Vcd 0,31 0,18 0,47 648 4-Argilo-limoso
AT, MD MST Vet 0,22 0,14 0,48 1299 6-Franco
C1A, FI_A, FI_B, J3G,
AT, MD, ME, OA | MAS, ML, MO, MP, MV, Vit 0,13 0,04 0,38 1081 7-Franco Arenoso
PAF, PAL, PMT, PR, PU
ME COS VX 0,37 0,16 0,51 75 4-Argilo-limoso

Fonte: Lobo Ferreira et al. (2011). Notas: Sistema aquifero: AT — Aluvides do Tejo, ME — Margem Esquerda, MD — Margem
Direita, OA — Ota - Alenquer. O significado das siglas utilizados na classificagdo da geologia pode ser consultado em SGP (1992)
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Figura 4 — Distribuicdo dos solos utilizados para caracterizar os parametros de corrida do modelo
BALSEQ_MOD
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4.3 Parametros dependentes da ocupacéao do solo

Cada ocupacdao do solo pode ser descrita por até trés cobertos diferentes: solo com coberto
1, solo com coberto 2, e solo descoberto. Para cada coberto considerado, & necessario definir
se ele é permedavel ou ndo e se o for caracterizar os periodos de desenvolvimento dos tipos
culturais se eles existirem, a data de inicio do periodo de desenvolvimento, as profundidades
atingidas pelas raizes das plantas durante os periodos de desenvolvimento e as fracdes de
terreno abrangidas, os seus coeficientes culturais e o limite de deple¢édo de agua do solo a
100%. No caso de o coberto conferir impermeabilidade ao meio é necessario definir a fracao
de area impermeavel.

Os parametros dependentes da ocupacéo do solo, no que diz respeito aos cobertos vegetais,
foram extraidos do conhecimento existente localmente ou, na auséncia deste, de publicacbes
como a de Allen et al. (1998) que referem as propriedades de muitos tipos de cobertos
vegetais. Detalhes da forma de caracterizagdo destes parametros podem ser consultados em
Lobo Ferreira et al. (2011) e, de forma sintética, em Oliveira et al. (2012).

A informagé&o da ocupacgéo do solo provém do mapa Corine Land Cover (CLC) 2006, produ-
zido a escala 1:100 000 pelo Instituto Geografico Portugués (Fig.5, Caetano et al., 2009).
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Figura 5 — Mapa com a classificacdo do Corine Land Cover 2006 utilizado para caracterizar os para-
metros dependentes da ocupacao do solo do modelo BALSEQ MOD (Origem: Caetano et al., 2009)

A Tabela 4 apresenta os cobertos presentes com referéncia ao cédigo de ocupacao do solo
Corine Land Cover (CLC) e sistema aquifero onde se localizam. Na Tabela 5, para cada tipo
de coberto, apresentam-se os valores atribuidos aos parametros dependentes da ocupacéo
do solo para a corrida do modelo BALSEQ_MOD.
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Tabela 4 - Cobertos considerados em cada classe de ocupacédo do solo CORINE Land Cover por
sistema aquifero

Sistema Ocupacdo do Sistema Ocupacdo do
aquifero Solo (CLC) Cobertos presentes aquifero Solo (CLC) Cobertos presentes
AT, MD, ME, OA| 111,112,124 Impermeavel AT, MD, ME 231,321, 322 Matos
AT, MD, ME 121 Impermerflvel AT, MD, ME 241 Pomares
Impermeavel Pinhal
OA 121
Espacos verdes Pomares
Impermeavel AT, ME 242 Milho
AT, MD, ME 122 pel .
Pinhal MD 212 Vinha
AT, MD, ME, OA 131 Pinhal Milho
Impermeavel Impermeavel
MD 132 Pinhal OA 242 Milho
AT, MD, ME 133 Impermeavel AT, ME 243 Milho
Matos Eucalipto
ME 142 . Matgs MD 243 Vlnha
AT, MD, ME 211 Trigo de inverno Eucalipto
AT, MD, ME 212 Milho AT, MD, ME, OA 244,311 Eucalipto
on | | phe —Jmwone [ | ol
- AT, MD, ME, OA 13,324 -
AT, MD, ME 213 Arrozais »MD, ME, O 313,3 Pinhal
AT, MD, ME, OA 221 Vinha AT, MD, ME 331 Praias, dunas e areais
AT, MD, ME 222 Pomares MD, ME 411,421 Matos
AT, MD, ME 223 Olivais ME 422,423 Areal

Fonte: adaptado de Lobo Ferreira et al. (2011).

4.4 Parametros dependentes da geologia

No caso da ocorréncia de formacdes carsificadas assume-se que toda a 4gua calculada
como escoamento direto se pode infiltrar no aquifero apdés um determinado percurso a
superficie, constituindo também recarga do aquifero. O sistema aquifero Ota-Alenquer
corresponde precisamente a uma destas situacfes, assumindo-se que nas areas de
ocorréncia das formacgdes jurassicas (com as designacgdes J3 e J3F na legenda da carta
geoldgica de Portugal a escala 1:500 000 — SGP, 1992), que coincidem com as areas de
solo com a classificacdo Vcd toda a agua de escoamento direto se infiltra.

5. PREPARACAO DAS SERIES DAS PREVISOES DECENAIS

5.1 Contextualizagdo

No projeto BINGO, pretende-se verificar se no horizonte 2015-2024 existe uma alteracdo da
climatologia da area do Baixo Tejo e esudar o impacto que essa alteracdo tem nas
disponibilidades hidricas. Um dos fatores que se relaciona com as disponibilidades hidricas &
a recarga de aquiferos sendo que esta depende dos aspetos geolégicos, de solos, de
ocupacao dos solos e da meteorologia.

Do ponto de vista da ocupacdo do solo, um dos fatores em estudo no projeto BINGO,
nomeadamente como medida de adaptacdo as alteragBes climaticas no caso destas
causarem uma alteracdo das disponibilidades hidricas, ndo estdo, no entanto, previstas

10
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alteracBes sensiveis para o horizonte temporal referido. Assim este aspeto, conjuntamente
com as caracteristicas do solo e a geologia considerar-se-4 congelado, sem alteragdo em
relacdo a situacao passada.

Tabela 5 - Parametros de corrida do modelo em funcao do coberto presente na ocupacéo do solo
identificada na tabela de classes de ocupag¢éo do solo

o

(] © $I he] o g

0 — — — ®©

S 2 28lElzl8(8lelE|&|E|lzg] «|o £12| § o <

30 oIx| |5 o | €& I | 1|3 I [ I 9 s o

=8 Els| S| |2 S lalg|l el 2]7|J]8 g 3 &

I fry

O

Arrozais 1/0]62[30]30|60|30] 1 [1,15] 0,6 | 1 | 800 | 150 | 0,2 |0,15/1,15] 0,95 0,1 0

Espacosverdes | 1] 1| 1 | 1| 1 |361] 2 |0,95]0,95/0,95 |10 2750 | 2750 0,7 [0,15[0,95] 0,1 0,1 0,1
Eucalpto  |1|1] 1 | 1| 1 [361] 2| 1,2 | 1,2 | 1,2 |10 2750 |2750] 0,8 |0,15] 1,2 | 0,3-0,75 |0,3-0,75] 0,3-0,75
Impermeavel |0]0| 1 | 1| 1 |361] 2 ]0,01]0,01]0,01] 1| 1 | 1 | 1 |0,01[0,01] 0,2-0,9 | 0,2-0,9 | 0,2-0,9
Matos 10| 1 [1| 11361 2]08|08]08|1]1000]1000]0,5]0,15/ 0,8 | 0,1-0,85 |0,1-0,85| 0,1-0,85

Milho 1]1183[30] 40 | 50 [30]0,15]1,15]/0,15] 2 | 1200 | 150 |0,55]0,15/1,15]0,35-0,85| 0,1-0,2| 0

Olivais 1|1]152(30| 90 | 60 |90| 0,6 | 0,7 | 0,7 | 4 | 1500 |1500|0,65|0,15| 0,7 |0,65-0,95 %gf_)' 0
Pinhal 1]1] 1 |1 1 |361] 2 |0,95]0,95]0,95]| 102750 |2750] 0,7 |0,15/0,95] 0,05-0,9 |0,05-0,9] 0,05-0,9
Pomares |1|1] 1 | 1| 1 |361] 2| 0,6 |0,95]0,75| 4 | 1500 |1500] 0,5 |0,15]0,95] 0,1-0,8 | 0,1-0,8 | 0,1-0,8

Pra'a;r'e‘;‘ij:ase 1|0| 1 |10|10]|10|10]0,25/0,15/0,25| 1| 1 | 1 | 1 |015l0,15] © 0 0

Trigo de inverno | 1| 1 | 32 |30|140] 40 [30]0,15] 1,1 |0,15| 1 | 1200 | 150 |0,55]0,15| 1,1 |0,75-0,85] 0,1 0

Vinha 1] 1[152]20| 50 | 75 [60]0,15]0,65| 0,4 | 2 | 1500 | 150 |0,45]0,15/0,65] 0,2-0,95 | 0,1 0

Fonte: adaptado de Lobo Ferreira et al. (2011). Permeavel= cédigo para a infiltragdo superficial: (0) nula, (1) calculada pelo
modelo, Calcula_Kcb_esp=cédigo para calcular (1) ou ndo (0) o coeficiente cultural basal esparso, Dia_ini=dia de inicio de
desenvolvimento da cultura, L= comprimento (dia): L_ini= da fase inicial, L_des= da fase de desenvolvimento, L_med= da meia
estagdo, L_fim= da fase final, Kcb=coeficiente cultural basal: Kcb_ini=da fase inicial, Kcb_med=da meia estagdo, Kcb_fim= da
fase final, h_cult=altura da cultura na fase de meia estacdo (m), rp_l=profundidade maxima das raizes das plantas (mm),
rp_O=profundidade minima das raizes das plantas (mm), sld=limite de deplecdo da agua do solo a 100%, Kc_min=coeficiente
cultural minimo, Kcb_tot= coeficiente cultural basal total, fraccao=fragdo maxima de terreno ocupada pela cultura,
fraccao_O=fracdo minima de terreno ocupada pela cultura no periodo inicial, fraccao_nada=fracdo de terreno ocupada pela
cultura no seu periodo de dorméncia.

Nota: cada corrida do modelo pode ser feita para um ou dois cobertos identificados nesta Tabela. Um terceiro coberto
corresponde a fragao de terreno remanescente (ndo ocupada pelos até outros dois cobertos) e trata-se de um terreno descoberto
para o qual s6 se definem dois parametros: rp_1=150 e sld= 0,42.

Assim, apenas 0s aspetos meteoroldgicos serdo tidos em atencdo, nomeadamente a
precipitacdo e a evapotranspiragao.

As séries meteoroldgicas sado criadas utilizando os resultados de modelos climaticos
regionais. Como estes sao produzidos em células de redes geométricas cujos centros
representam grandes areas geograficas, é necessario transpor os dados gerados pelos
modelos climéticos nos dados pontuais registados nas estagcdes meteorologicas referidas na
seccdo 4.1. Este passo obriga a fazer uma interpolacdo entre os resultados obtidos na rede
geométrica do modelo climético para o ponto onde se localiza o posto udométrico.

Por sua vez, como a rede geométrica ndo permite traduzir efeitos locais, por exemplo
orograficos ou de solo, nos fatores meteorolégicos € necessario desenvolver um
procedimento que transforme os valores interpolados em valores afetados pelas condicdes
locais (correcéo de viés).
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Tal € conseguido por aprendizagem confrontando os valores produzidos pela modelacao
climética do passado com os dados historicos observados nos postos meteorolégicos. Esta €
feita procurando uma funcdo (metodologia) que transponha aceitavelmente os dados
modelados nos dados observados.

Assumindo que esta funcéo é valida no futuro, é possivel, a partir dos resultados dos modelos
climaticos de previsdo decenal, gerar séries meteoroldgicas decenais locais, aplicando essa
mesma funcdo ao futuro. Este € o procedimento usado para gerar as séries de precipitacédo
decenais. De forma a verificar a fiabilidade da funcdo utilizada confrontam-se os dados
observados no passado com os dados modelados. Se esta comparacao for aceitavel entdo é
aceitavel a sua aplicagdo para o futuro.

Os dados foram produzidos no ambito do pacote “WP2 - Previsdo de clima e focagem em
eventos de tempo (climatoldgicos) extremos no periodo 2015-2024”, pela equipa da
Universidade Livre de Berlim (FUB). Para cada local esta equipa produziu dez realizagbes
diferentes que resultam de incorporar a incerteza nas condi¢des iniciais nas fronteiras dos
modelos climaticos. A metodologia utilizada para fazer a correcdo de viés consistiu na
aplicacdo da transformacgédo da funcdo de distribuicAo acumulada (CDFt). A descricdo desta
metodologia e dos modelos climaticos globais e regionais utilizados, assim como dos
processos de refinamento de escala (“downscaling”) encontram-se sumariamente descritos
em Rust et al. (2017).

5.2 Séries de precipitacdo relativas ao periodo de avaliacéo

Para verificar a fiabilidade do procedimento utilizado para gerar as séries modeladas do
passado fez-se a comparagcdo com os valores observados nos 11 postos udométricos
utilizados. A Tabela 6 mostra os resultados deste exercicio de comparacao para os valores
médios anuais, permitindo concluir que os valores anuais observados sdo, em média, quer
tenham ou n&o correcdo de viés, sempre superiores aos modelados (ha s6 uma excecao para

Tabela 6 — Médias e comparagdo das médias das precipitagfes acumuladas anuais para os valores
observados e modelados com correcéo e sem correcéo de viés por posto (unidades: mm/ano)

Sem com | Obser- Diferenca, | Diferenca,| Diferenca Diferenca
Posto udométrico correcdo|correcdo| vado Sem~ Com~ absoluta,~ absoluta,~
e @) 3) correcdo | corregdo |Sem corregdo|Com corregéo
®-1 | -3 13) - @) 1(3) - )]

Vila Nogueira de Azeitdo | 382,9 685,4 | 704,2 321,3 18,8 3284 120,5
Moinhola 383,7 561,4 | 666,6 282,9 105,2 282,9 155,5
Canha 377,8 635,4 | 664,2 286,5 28,9 286,5 105,2
Marianos 436,9 650,9 | 656,5 219,6 55 227,9 99,8
Bemposta 440,7 646,8 | 651,7 2110 4,9 2110 72,1
Tojeiras de Cima 432,5 668,2 | 681,0 248,5 12,7 253,0 100,0
Barragem de Montargil 404,0 5424 628,2 2242 85,8 227,7 122,6
Ota 400,3 661,1 | 734,8 334,5 73,7 334,5 97,0
Pernes 473,4 689,0 | 687,2 213,8 -1,8 2149 83,2
Santarém (ESA) 458,3 587,9 | 643,0 184,7 55,1 184,7 87,8
Barragem de Magos 381,0 595,2 | 628,9 2479 33,7 249,5 113,5
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0 caso da Ota com correcdo de viés), e que os valores com correcao de viés sdo sempre
muito mais proximos dos observados.

Se se utilizar as médias das diferencas absolutas dos valores de precipitacdo anual verifica-
-se, principalmente para o caso dos valores com correcao de viés, que as diferencas sdo
muito superiores o que significa que havera muitos anos em que a precipitacdo modelada
também pode ser superior a precipitacdo observada.

Esta Ultima situacéo é constatada quando se analisam os valores anuais. De um modo geral
0os dados com a correcao de viés ajustam-se muito mais adequadamente aos valores
observados, embora normalmente nos anos mais secos os dados do modelo sem correcdo
se ajustem melhor. A titulo de exemplo mostra-se na Fig. 6 o resultado obtido para o posto
udométrico de Vila Nogueira de Azeitdo, e na Fig. 7 ilustram-se os resultados obtidos para os
anos mais secos, medianos e humidos, considerando a propria distribuicdo anual da
precipitacdo acumulada.

Vila Nogueira de Azeitdo
800 1400

I I 800
600

600

400

200

0

-200

{ww) uoneydioaid Aeap

-400

-600 0

Observed - Estimated Yearly Prec. (mm)

Year
mmm Difference Uncorr. Difference Corr. - Obs-Ac

Figura 6: Valores de precipitacdo anual ordenados ascendentemente (R-Obs-Ac) e diferencas entre
os valores observados e os modelados, sem correcao (“Difference Uncorr.”) e com corregdo de viés
(“Difference Corr.”) para o posto udométrico de Vila Nogueira de Azeitdo

5.3 Séries de precipitacdo de previsdo decenais

Aceitando-se que a fungdo de correcdo de viés € adequada, a equipa da FUB aplicou a
metodologia definida para o periodo de avaliagdo as seéries de previsdo decenais (periodo
2015-2024). A correcdo de viés foi realizada construindo de duas formas distintas a curva da
fungéo de distribuicdo acumulada (CDF): numa primeira iteracdo (método 1) os resultados
obtidos ndo foram considerados satisfatorios, o que levou a realizagdo de uma segunda
iteracdo (método 2).

A Tabela 7 mostra os valores médios anuais das dez realizagbes de cada conjunto (sem
correcdo, com correcao de viés pelo método 1, com correcdo de viés pelo método 2), que sé&o
comparados com os valores médios das séries historicas.

De um modo geral pode-se verificar que, em média, as previsdes decenais sem corre¢édo de
viés (linha “[ (3) - (4) ]/ (4)” da tabela) produzem valores superiores aos das séries historicas

13
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em 8 (de 11) postos udométricos; as excecBes sdo Vila Nogueira de Azeitdo (-10 %), Ota
(- 9%) e Canha (-2 %). Os valores superiores variaram entre +3 % em Moinhola e +23 % em
Bemposta.

Dry years Normal years Wet years

Vila Nogueira de Azeitdo - 2005 Vila Nogueira de Azeitdo - 1981 Vila Nogueira de Azeit3o - 1997

1
mulated precipitation (mm]

day of the civil ye - Day of the civil year

Vila Nogueira de Azeitdo - 2004 Vila Nogueira de Azeitdo - 1991 Vila Nogueira de Azeitdo - 1989

1915 122 1525 182 2135 244 2745 305 2355 366

Estimated (no bias comected timated (biss corrected) ==——Observe —— Fstimared as comected) ——— d) =—Obsarve —— Fstimated (no bias corrected) —— Estimated (bias corrected) e

Vila Nogueira de Azeitdo - 2007 Vila Nogueira de Azeitdo - 1990 Vila Nogueira de Azeitdo - 1996

Figura 7: Distribuicdo da precipitacdo acumulada por ano no posto udométrico de Vila Nogueira de
Azeitdo, com exemplificagdo dos trés anos mais secos (“Dry years”), de trés anos medianos (“Normal
years”) e dos trés anos mais humidos (“Wet years”), indicando-se a série observada (“Observed”),
modelada sem correcao de viés (“Estimated (no bias corrected)”) e modelada com corregéo de viés
(“Estimated (bias corrected)”)

Tabela 7: Média das precipitagcdes anuais médias das 10 realiza¢des das séries de previsdo decenais
e média das precipitacBes das séries histdricas por estacédo de precipitacdo e método de corre¢éo de
viés (valores em mm/ano).

Vila Nogueira Moinholal Canha Maria- |Bem- | Tojeiras | Barragem de Ota | Pernes Santarém | Barragem
de Azeitdo nos |posta| de Cima| Montargil (ESA) | de Magos
(1) Média (corregdo de 721 683 | 688 | 675 | 662 | 699 641 |659| 715 | 653 651

viés, método 2) [mm/ano]

(2) Média (corregao de | g4 900 | 930 | 884 |833| 883 828|848 | 903 | 821 844
viés, método 1) [mm/ano]

(3) Média (sem corregéo

. 635 688 649 728 | 804 733 681 667 | 781 722 652
de viés) [mm/ano]
(4) Média da serie 704 667 | 664 | 656 | 652 | 681 6286 | 735| 687 | 643 629
histérica [mm/ano]
[((-A)]1/4) 2% 3% 4% 3% | 2% 3% 2% -10%| 4% 2% 3%
[2)-(4)]/(4) 28% 35% 40% | 35% |28% | 30% 32% 15% | 31% 28% 34%
[3)-(4)]1/(4) -10% 3% 2% | 1% |23%| 8% 8% 9% | 14% 12% 4%

Nota: A media da série historica refere-se a 28 anos civis exceto Ota (21 anos civis), Pernes e Santarém (ESA) (29 anos civis) e
Barragem de Magos (30 anos civis)
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Uma vez que a aprendizagem do periodo de avaliacdo requereu que se fizesse a correcao de
viés, esta foi aplicada as séries de previsdes decenais.

As previsdes decenais com correcao de viés pelo método 1 produziram sempre valores mais
elevados que as séries histdricas (linha “[ (2) - (4) ]/ (4)”). Esta situacdo mostrou-se desade-
guada uma vez que se obteve para este periodo aumentos a variarem entre +15 % (na Ota)
e +40 % (em Canha), ou seja um aumento consideravel da precipitacéo.

Dai se ter avancado para a correcao de viés pelo método 2 que produziu valores apenas
ligeiramente superiores aos das séries histéricas (linha “[ (1) - (4) ]/ (4)”), entre +2 % (em Vila
Nogueira de Azeitdo, Bemposta, Barragem de Montargil e Santarém (ESA)) e +4 % (em
Canha e Pernes), tendo somente o posto da Ota registado um valor inferior, de -10 % em
relacdo a série historica.

Note-se que se esta a analisar a média das previsbes decenais. Na realidade ha uma
variabilidade assinalavel entre as 10 realizagfes de cada posto udométrico que se exemplifica
para o posto de Vila Nogueira de Azeitdo na Fig. 8.

Vila Nogueira de Azeitdo
1000
950

900
850
800
750

700

Precipitation (mm/year)

650
600
550
500

Prec-rl  Prec-r2 Prec-r3 Prec-rd Prec-r5 Precr6 Prec-r7 Prec-r8 Precr9 Prec-rl0

Average annual (no bias correction) Average annual (bias corrected - 1) Average annual (bias corrected - 2)
= Average (no bias correction) = Average (bias corrected - 1) = Average (bias corrected - 2)
== Past Average (28 years)

Figura 8: Precipitacdo anual média para cada realizacdo decenal — comparagéo entre as séries nao
corrigidas, as séries com corregdo de viés pelos métodos 1 e 2 e o valor médio da série histérica do
posto de Vila Nogueira de Azeitdo

Os valores agora obtidos parecem muito mais plausiveis embora carecam de algum tipo de
validacdo. Esta consegue-se uma vez que ja passaram trés anos, pouco chuvosos, que estao
incluidos no periodo de projegéo e existem dados observados em quatro postos udométricos
de registo automatico pertencentes ao SNIRH. A comparacao entre as séries de precipitacdo
acumuladas modeladas e as medidas pode ser feita observando a Fig. 9 para o posto de Vila
Nogueira de Azeitdo, a Fig. 10 para o posto de Moinhola, a Fig. 11 para o posto de Canha e
a Fig. 12 para a Barragem de Magos.

De um modo geral pode-se constatar que as séries observadas se encaixam dentro das
previsGes decenais, situando-se o0 ano de 2016 dentro das previsdes decenais medianas e 0s
anos de 2015 e de 2017 junto as previsfes decenais mais baixas. O ano de 2017, inclusive,
encontra-se abaixo das séries decenais de alguns postos. A excecdo € o posto da Barragem
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de Magos que apresenta registos no ano de 2017 que se enquadram dentro dos valores
medianos das séries de previsdo decenal.

Embora ndo haja registos para os outros sete postos udométricos poder-se-a aceitar que
estas previsbes decenais sdo adequadas e utilizd-las para a nova corrida do modelo
BALSEQ_MOD.

Vila Nogueira de Azeitdo (bias correction - 2) Vila Nogueira de Azeitdo (bias correction - 2)

—F2015 v —r201

Accumulated precipitationmm)

Day of the year

Vila Nogueira de Azeitdo (bias correction - 2)

(mm)

Figura 9: Distribuic&o da precipitagdo acumulada
para as 10 realizacdes com corregdo de viés
(método 2) e para os valores observados no posto
udométrico de Vila Nogueira de Azeitdo (em cima
e a esquerda: ano 2015, em cima a direita: ano

e 2016, em baixo: ano 2017)

Accumulated preciphtation

Moinhola (bias correction - 2) Moinhola (bias correction - 2)

—F2015_ud 900 —r2016 ud

Accumulated precipitation [mm)

1 3 61 51 121 51 181 211 231
Day of the year

Moinhola (bias correction - 2)

Figura 10: Distribuicdo da precipitacdo acumulada
para as 10 realizagdes com correcao de viés
(método 2) e para os valores observados no posto
udomeétrico de Moinhola (em cima a esquerda: ano
2015, em cima a direita: ano 2016, em baixo: ano
2017)

Accumulated precipitation (m
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Canha (bias correction - 2) Canha (bias carrection - 2)

—r201

—2015 Ut

= s

umulated precipitation

Day of the year

Canha (bias correction - 2

Figura 11: Distribuicdo da precipitacdo acumulada
para as 10 realizacdes com correcao de viés
(método 2) e para os valores observados no posto
udométrico de Canha (em cima a esquerda: ano
S o m 2015, em cima a direita: ano 2016, em baixo: ano

B 2017)

Barragem de Magos (bias correction - 2) Barragem de Magos (bias correction - 2)

Barragem de Magos (bias correction - 2)

Figura 12: Distribuicdo da precipitacdo acumulada
para as 10 realiza¢des com correcdo de viés
(método 2) e para os valores observados no posto
udomeétrico de Barragem de Magos (em cima a
esquerda: ano 2015, em cima a direita: ano 2016,
em baixo: ano 2017)

Iated preciphar

5.4 Séries de evapotranspiracdo de referéncia

Procedimento equivalente ao realizado para as séries de precipitacdo foi conduzido para as
séries de evapotranspiracdo de referéncia e, ap6és este nado ter produzido resultados
aceitaveis, para cada uma das séries das seguintes variaveis meteoroldgicas produzidas no
ambito do pacote WP2 do projeto BINGO: média mensal da temperatura diaria maxima, média
mensal da temperatura diaria minima, média mensal da humidade relativa diaria maxima,
média mensal da humidade relativa diaria minima, velocidade do vento média mensal,
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radiacdo solar mensal. Os resultados obtidos para as variaveis meteoroldgicas ainda ndo sédo
aceitaveis, estando atualmente a equipa da FUB a preparar novas séries meteoroldgicas.

Devido a este facto ndo € possivel ainda realizar corridas do modelo BALSEQ_MOD para o
periodo 2015-2024.

6. RESULTADOS OBTIDOS NO PLANO DE GESTAO DE REGIAO HIDROGRAFICA DO
TEJO

A corrida do modelo foi feita para cada subarea de cada massa de aguas subterraneas
resultante da intersecdo do mapa de ocupacéo dos solos Corine Land Cover 2006 do IGP
(seccéo 4.3), com o mapa de solos definido de acordo com a metodologia referida na secgéo
4.2, com a area de influéncia de cada série de evapotranspiracéo de referéncia mensal e de
cada série de precipitacao diaria (seccao 4.1) e tendo em atencdo a area de ocorréncia das
formacdes carsificadas (sec¢éo 4.4).

Cada corrida originou para cada subarea uma série de dados diarios de recarga. Cada série
pode ser utilizada individualmente ou integrada para a massa de aguas subterrdneas para
produzir séries diarias, mensais ou anuais de recarga, podendo-se assim caracterizar a
distribuicdo espaco-temporal da recarga. Na Fig. 13 apresenta-se a distribuicdo espacial dos
valores de recarga anual média calculados no Plano de Gestao de Regiao Hidrogréafica do
Tejo (Lobo Ferreira et al., 2011) utilizando as séries historicas de precipitacdo registadas entre
01-10-1979 e 30-09-2009 da forma indicada na Tabela 2 por sistema aquifero.

%

Legend

Meteorological station
® £l
®r

Water course
Aquifer system (GWB)
[_] 026, Ota - Alenquer
=4 [ T1, Margem Direita
f J [ T3, Margem Esquerda
Z—3 T7, Alwides do Tejo

Average GW recharge (mm/year, PGRH, 2010)

[ Undetermined
. <25
125;50]
150;75]
175; 100]
1100; 150]
1150; 200 ]
1200; 250]
1250; 300]
1 1300; 350]
I ] 350; 400 ]
B ] 400; 450 ]
I ] 450; 500 ]

0 510 20 30 40 50

e

Figura 13 — Recarga anual média calculada usando as series histdricas registadas (periodos variando
entre 01-10-1979 e 30-09-2009, dependendo do sistema aquifero — ver Tabela 2)
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Os resultados anuais médios obtidos com as seéries historicas por sistema aquifero sédo
sumarizados na Tabela 8. Projetaram-se os valores anuais de recarga em funcdo da corres-
pondente precipitacdo podendo-se ver os valores obtidos na Fig. 14 para todos os sistemas
aquiferos. O lado direito da figura apresenta as equac¢des de regressdo encontradas entre a
recarga anual e a precipitacdo anual. Estas equagfes sdo também mostradas na Tabela 8.

Uma vantagem da utilizacdo destas equacdes € que, apresentando coeficientes de correlacéo
tdo elevados, permitem verificar para cada sistema aquifero como se relaciona a recarga com
a precipitacéo e permitem estimar o valor da recarga anual em fungéo da precipitagéao.

Tabela 8: Recarga anual média obtida usando as séries histéricas nos quatro sistemas aquiferos
estudados (ndo considerando as areas com cddigo Corine Land Cover correspondentes a meios
aquéticos ou superficies com agua)

Margem Direita | Margem Esquerda | Aluvifes do Tejo Ota-Alenquer
Precipitacdo anual média 668 642 629 791
(mm/ano)
Recarga anual média
(mm/ano) 123 167 207 415
Equacdo de relagdo entre Rec = Rec = Rec = Rec =
Recaraa anual (Rec) e | 2454 X 10“x Prec? | 3,589 x 10“x Prec? | 3,533 x 10*x Prec? 07271 x Prec
Precipirtg(;éo gnugl (P)rec) +0,0516 x Prec | +0,0551 x Prec +0,1810 x Prec 14 10552
-31,4 — 36,0 — 60,6 '
Coeficiente de correlacdo 97 % 98 % 97 % 100 %
n

7. CONCLUSOES

No contexto do projeto BINGO, o objetivo desta comunicacao era verificar de que forma uma
eventual alteracdo das séries meteorolégicas no curto prazo (2015-2024) poderia impactar na
recarga dos sistemas aquiferos tomando como situacao de referéncia os calculos feitos para
0 Plano de Gestao de Regido Hidrografica do rio Tejo de 2010, que utilizou séries histdricas
variando entre 01-10-1979 e 30-09-2009, consoante os sistemas aquiferos.

Para se correr o modelo de balanco hidrico sequencial diario BALSEQ_MOD para o célculo
da recarga, selecionaram-se exatamente 0os mesmos postos de precipitacdo e estacfes de
evapotranspiracdo utilizados na situagdo de referéncia, sendo necessério calcular as
correspondentes séries de previsdo decenais, tarefa a cargo da Universidade Livre de Berlim
(FUB), parceiro do projeto BINGO.

Os resultados obtidos para as previsGes das dez realizacdes das séries de precipitacdo sédo
em média ligeiramente superiores aos das séries de referéncia existindo realizacdes com
valores médios anuais abaixo destes. Em fungdo da analise efetuada estes resultados
parecem enquadrar-se com os valores observados entre 2015 e 2017 em quatro postos de
precipitacao.

O processo para estimativa das previsbes decenais das variaveis meteorolégicas que
permitem a estimativa da evapotranspiracao esta ainda em curso e por esse motivo ndo é
possivel dispor de séries decenais que permitam a corrida do modelo BALSEQ_MOD.
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Figura 14 — Projecdo dos valores anuais de recarga em funcéo da precipitacéo por ano hidrolégico
(esquerda) e em gréfico de dispersdo onde se inclui uma equacao de regressao (direita) para 0s
sistemas aquiferos Margem Direita (primeira fila), Margem Esquerda (segunda fila), Aluviées do Tejo
(terceira fila) e Ota-Alenquer (quarta fila)
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Note-se que no ambito do BINGO também se estudam possiveis altera¢cdes da ocupacéo do
solo como medida de adaptacdo a eventuais alteragdes climaticas e estas tém também
impacto direto nos parametros de calculo da recarga e como tal na sua quantificacdo. Contudo
ndo se prevé neste momento que haja altera¢des sensiveis no curto prazo pelo que os
parametros de entrada que dependem da ocupacéo do solo ndo deveréo sofrer alteragéao.

Enquanto nao for possivel realizar corridas para as séries decenais poder-se-ao utilizar os
dados de recarga atualmente existentes e, a nivel anual, as relagdes que se apresentaram da
recarga em funcdo da precipitacdo, para estimar eventuais alteracdes de recarga em fungéo
de alteracbes de precipitacédo. E, contudo, expectavel que, se houver alteracées climaticas
com aumentos de evapotranspiracao de referéncia e diminui¢cdes de precipitacdo, mantendo-
-se a ocupacdo do solo, as reduc¢des da recarga anual sejam maiores do que as preditas pelas
relagbes apresentadas devido ao aumento dessa evapotranspiragao.
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