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Alteracoes climaticas — recarga

As AlteracOes climaticas sao uma modificacao
estatisticamente significativa da média
e/ou variabilidade das variaveis
definidoras do clima, que ocorre durante
um periodo alargado de tempo.

> Devem-se a:

» Modificacdo da composicao da atmosfera,
quanto a concentracao dos gases de efeito de
estufa e aerossois,

> e/ou fendbmenos astrondmicos
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AlteracOes climaticas — recarga @

* Tém impactos sobre 0s recursos hidricos subterraneos
em termos de:

» Quantidade
» Qualidade

® Dos aquiferos mais sus
ceptiveis aos efeitos das
alteracdes climaticas:

» Aquiferos em zonas
semi-desérticas

» Aquiferos costeiros =
» Aquiferos insulares il 1 2000 2005 2010

Reduction of emissions in &nnex |
countries required to mest commitment: 13.7%

The Annex | countries must reduce their CO2-emissions by 13.7%
to fullfill their commitments according to the Kyoto protoceol. To
achieve a stabilasation of the CO2 contents in the atmosphere at
550 ppmy, the IPCC reccomends a global reduction in GHG
emissions of more than 50%.

Source: Infernational Energy Agency, World Energy Outlook 2000
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Alteracoes climaticas — recarga @

> Razoes:

® Nos aquiferos costeiros — sao afectados e muito
condicionados pelas alteracdes do nivel do mar

® Nos aquiferos insulares:
0 Os recursos hidricos estao em dependéncia total dos regimes de
precipitacao
0 Pequena dimensao dos aquiferos e das areas de abastecimento (devido a
area insular reduzida — limita volume de recarga)

o Impossibilidade dos aquiferos (ou reservatorios superficiais) serem
abastecidos a partir de outras regioes

o Caracteristicas hidrodinamicas de materiais vulcanicos que favorecem
uma rapida circulacédo e curtos tempos de permanéncia das aguas nos
aquiferos

0 Relevo vigoroso — pouco favoravel a retencao de agua a superficie
(excepto para as zonas de caldeira)
® Nos aquiferos de zonas semi-deserticas — estdo em zonas
com regimes pluviais irregulares e escassos e as projecgoes
dos modelos climaticos indiciam para que estes regimes se
tornem ainda mais escassos e irregulares, reduzindo a ja
peguena recarga destes aquiferos
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AlteracOes climaticas — recarga @

> Caso de estudo Acores:
e Precipitacao:

i Ch in annual precipitation
1. Situadas em zona from 1960—1990 to 2070—2100 from HadCM3 1S92a

que pelos modelos  an
Hadley Center é de

transicao entre BON
tendéncias de

subida e de N
descida de

precipitacao o8

2. Esta situacao de
transicdo também xS
ocorre no estudo
SIAM, dependendo  ®%
a tendéncia de

subida ou descida M0 15ow 120w sOw 60W SOW 0 SOE 60F SOE 120E 1SOE 180
de precipitacao do Units: millimetres per day Moan: 0.1 Mn: —4B8Max: 47
cenario de I .
evolucéo de 2 -1 05 =02 02 05 1 2
emissoes

considerado. Fadley Cantre for Climose Prodictioe aad Ressck, The irt. Ofor
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AlteracOes climaticas — recarga @

308

208

808,
180 130W 120w S0W BOW 30w 0 J0E BOE 90E 120E 130E 180
Linita: millimetres per day Mean: 0.2 Min: -3.7 Max: 8.9

-2 -1 =02 02 05 1 2

=05

Madiey Cantre for Climstie Prodistion sad Rereural, The Mk Offiar
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Evolucao da precipitacdo sazo-
nal na Terceira (SRES — Contro-
lo) para o ano 2100: (a) Inver-
no (cenario A2); (b) Inverno
(cenario B2); (c) Veréao (A2);
(d) Veréo (B2) (SIAM, 2005;
Miranda et a/., 2005)

Evolucao da precipita-
cao anual na Terceira
para o ano 2100: (a)
cenario A2; (b) cenario
B2 (SIAM, 2005;
Miranda et al., 2005)

Skm 10km

|
o
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>  (Caso de estudo Acores:
® Nas temperaturas

1. Os modelos
Hadley Centre
indiciam uma
subida das gl T L A A
temperaturas 20N
entre 1 a 3 graus,
dependendo dos 8oN
modelos usados.

2. O estudo SIAM,

gue usa 0s 0
mnanlaec Lladlav
111TUUTIVO 1 1AUIT

Center . s
regionalizados via

modelo CIELO

indicam também 808 - L L l L L L l ; l l
180 130W 120W B80W 60W 30W O SOE BO0E O0E 4{20F {BOE 180

uma subida de Units: degreas Celsius Maan: 3.2 Mn: 0.5 Max: 7.8
temperaturas B @ e
0 1 2 3 5 10

Madiey Cavire for Climuie Pradiction uand Rearwal, The Mirt, Offiar
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3. As tendéncias observadas durante o século XX nos Acores durante
0 periodo de 1946-1975, indiciam uma descida de temperatura.

from TBG0-1980 1o 2070551 05 from HasCIA Teaga

AR k i i i i i [ 1 k 1
180 -5OW 120W 20W B80W 30w 0 30E BOE 90E -“20E 1S50E 180
Lnits: degraas CelsILs Vigan: 3.0 Min: 0.6 Max: 92

" 1 2 3 5 10

Mosllay Camir for Climais MFrodiciios ond Keasorcl, The Mk Officr
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Evolucdo da temperatura maxima no Verao (Terceira) para o0 ano
(b) cenério B2 (SIAM, 2005; Miranda et al., 2005)

. tmax A2 JUA tmax B2 JJA

Okm Skm  10km a | om Skm  10km b

1 12 14 16 18 2 22 °C

Evolucéo da temperatura minima no Inverno (Terceira) para o ano 2100: (a) cenario A2;
(b) cenario B2 (SIAM, 2005; Miranda et al., 2005)

~. .. tmin A2 DJF

tmin B2 DJF

[ — O -
Okm 5km 10km a Okm Skm 10km b

1 12 14 16 18 2 22 °C
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>Para a analise das tendéncias de alteracao das
recargas de aquiferos usou-se o modelo BALSEQ
considerando-se:

®Diferentes cobertos vegetais
®Diferentes solos (ou mais exactamente NC)

®Diferentes cenarios de precipitacao:
oDescida - baseiam-se nas previsdes dos cenarios:
= A2 e B2-Verao SRES,
= A2 e B2 usados nos modelos HAImMCM3/CIELO,
= Hadley Center SRES cenario A2 (SIAM, 2005).
oSubida - baseiam-se nas previsoes dos cenarios:

= B2 e A2-Inverno SRES (SIAM, 2005)
= A2 e B2 usados nos modelos HAMmCM3/CIELO.
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® Diferentes cenarios de temperatura:

o Descida — baseiam-se em valores tedricos dados por:

= tendéncia de reducao das temperaturas nos Acores
durante o periodo de 1946-1975

o0 Subida - valores tedricos determinados por:

= tendéncia de subida das temperaturas dos modelos
HadRM3 cenarios A2 e B2 SRES,

= tendéncia de subida das temperaturas dos modelos
HadCM3/CIELO para os cenarios A2 e B2 SRES (SIAM,

cTNNECN\
20009).

® Evapotranspiracao:

o Determinada a partir dos cenarios de evolucao das
temperaturas, calculando-se as evapotranspiracoes
pela formula de Thorntwaite. Tem-se assim:

= Cenarios de subida
= Cenarios de descida



Cenarios de Variacdo da Precipitacédo
- 15% anual - 20% anual Cenério 30 Cenério 20 Cenério 50 Cenario 60
(-14,9%) (-25,3%) (-5,8%) (-15,9%)
AGUT/NC Factor de multiplicagéo entre o valor de descida da precipitacdo e o de descida da recarga
o | o [ o [ o [ e [ ww | s

182/75 1.21 1.23 1.17 1.27 1.19 1.33
105/56 1.25 1.25 1.20 1.27 1.09 1.26
105/1 1.33 1.33 1.32 1.34 1.22 1.32
99/83 1.07 1.08 1.03 1.16 1.07 1.23
97/61 1.21 1.22 1.17 1.25 1.05 1.25
56/38 1.26 1.26 1.64 1.27 1.10 1.25

Cenarios de descida da precipitacao:

Variacao da Recarga em Funcéo da Variagao da
Precipitacédo (Cenéarios Teoricos)
0
20.3 mm
5 5
S 0.5 mm
o -10 -
q') —
TR 15 Cenitio 30
S -15.0 &
-20 - ‘s
o 9 Cenario 60
©
S 25
= 20 dRAQ (%) = 1.1323x - 1.2663
g - Cenirio 40 R? = 0.9837; erro = 0.96
'35 I I I I I
-30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0
Variacao da Precipitacdo (em %
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= Conclusfes — cenarios de descida de precipitacao:
o

Nos solos muito permeaveis e vegetacado arborea a variacao da
recarga com a precipitacao tende a ser a mais elevada (quando o
modelo é percentual), indiciando grandes perdas de recarga; as
maiores perdas surgem nos cenarios com maior reducao da
precipitacao no Outono (importancia das variagdes sazonais diferenciais); em
termos absolutos é a zona de recarga mais elevada.

e As menores perdas de recarga sao para os pares gramineas/solos
pOUCO permeaveis (em termos absolutos é onde ocorrem também as menores
recargas).

e Para vegetacao arbdrea/solos pouco permeaveis as perdas de
recarga sao elevadas, podendo ultrapassar o par 105/1 em
condicOes de reducao de precipitacao acentuada no Outono e
elevada no Inverno

e As situacles intermédias apresentam comportamento algo similar

para coberto arboreo e para coberto de gramineas (excepgéo: cenério
30 — par 56/38/100)
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-30

Variacao da RAQ para descida da Precipitacao

-25

-20 -15 -10

Variacdo da RAQ em
percentagem

y=0.8238x-8.4217
R2=0.7507

m}

Linear

105/1/100 X 99/83/100 ® 97/61/100
56/38/100 = 18/90/100 Linear (186/91/100)
Linear (182/75/100) Linear (105/56/100) Linear (105/1/100
Linear Linear (97/61/100) Linear (56/38/100

Variacdo da Precipitacdo em percentagem

m 186/91/100

¢ 182/75/100 105/56/100

99/83/ 100§
18/90/100

y=0.9653x-5.2363
R%2=0.9093

y=1.1172x- 3.8815
R%2=0.9594
y=0.8359x-5.2773

R2=0.8734
y=1.0018x-4.08

R%2=0.9366




Cenérios de Variacdo da Precipitacdo
+ 6% +10% + 15% +20% +25% + 30% Cenario 1 (+7,5%)

AGUT/NC Factor de multiplicagdo entre o valor de subida da precipitacao e o de subida da recarga

186/91 0.90 1.01 0.92 0.98 0.98 0.98 1.47
182/75 1.08 1.18 1.06 1.13 1.12 1.12 1.65
105/1 1.27 1.37 1.23 1.33 1.33 1.33 2.00
99/83 0.92 0.99 0.89 0.95 0.94 0.94 1.48
56/38 1.17 1.26 1.32 1.23 122 1.23 1.85
18/90 0.57 0.68 0.63 0.69 0.68 0.69 1.03

(1) precipitacdo a +15% na estacdo humida e sem tendéncia de altera¢éo no Verao

Cenarios de subida da precipitacéao:

Variacao da Recarga em Funcéo da Variagcao da
Precipitacao (Cenarios Teoricos)

35
% 5o | dRAQ(%)=10613x-03117 300
@ 25 | R°=0.9985: erro = 0.25
é? 25.0
< Z 20 -
o & 157
S 10 -
© 5
g O T 6.0 T T T T T

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Variacao da Precipitacédo (em %
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AlteracOes climaticas — recarga, factor @

Nnroanini
MICUIJI

Variacao da RAQO para subida Precipitacao
y =107.91x + 1.7145

R?=0.9729 y =105.85x +1.5201
- S0 R?=0.9786
3 c 40 - y = 92.2752X +1.1986
< R2 =0.9744
x o 30 -
L g y = 125.88x + 1.6592
9 20 R?=0.9731
g8
©
> 0 y =87.158x + 1.6222
| | | R? =0.9689
0% 10% 20% 30% 40%
Variacéo da Precipitacdo em percentagem
m 186/91/100 ¢ 182/75/100 —4—105/56/100
o 105/1/100 X 99/83/100 ® 97/61/100
56/38/100 = 18/90/100 Linear (186/91/100)
Linear (182/75/100) Linear (105/56/100) Linear (105/1/100
Linear (99/83/100 Linear (97/61/100) Linear (56/38/100
Linear (18/90/100
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limaticas — recarga, factor @

> Conclusdes — cenarios de subida de precipitacio:
e NoOs solos muito permeaveis com vegetacao arbdorea a taxa de

recarga € a mais elevada, podendo ser 2x superior a da subida
da precipitacao
Nos solos pouco permeaveis a taxa de subida da recarga €

quase sempre inferior a da subida de precipitagao; a subida da
recarga € a menor para um coberto de gramineas

Nos solos de comportamento intermedio a variacdo da recarga
e similar para coberto arboreo e de gramineas

A proporcao entre a subida de recarga (em percentagem) €
variacao de precipitacdo é sempre maior, qualquer que
pa |

r‘nhnrfn \Ingnfal qllanrln nc'l':n QIII’T\QI’TI’Q no In\larpn e n

a
seja o
®)

D

1 ICGAW 1 1A

decréscimo nas restantes estacOes (s6 usei um cenéario); em termos
absolutos os cenarios +30%, +25%0, +15% tém as maiores

recargas
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Variacdo da Recarga

(em %)

- RN oW A
O o0 o oo o

w N
o O

1N
o

Variacado da Recarga em Funcao da Variacao da
Precipitacdo (Cenarios Teoricos)

dRAQ (%) = 1.1185x - 1.3629
R®=0.9976: erro = 0.77

30.0

Cenario 60

Cenario 30
Cenario 40

w
e

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Variacao da Precipitacédo (em %)

35
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> Conclusoes referentes a ambos 0s tipos de cenarios:

® Par AGUT/NC = 105/1: em média € o que apresenta os maiores
iIncrementos ou os menores decrescimos de RAQ com a variacao de
precipitacao

® Par AGUT/NC = 18/90: em média € o que apresenta as menores
reducoes e menores subidas de RAQ com a variacao da precipitacao

® Globalmente, em média, a variacdo entre RAQ e precipitacao é
directamente proporuonal aproximadamente linear

® Uma modificacao linear da precipitagao aplicada a todo o ano leva a
uma variacdo da RAQ muito proxima da variacdo da precipitacao
média anual

® Quando a modificacao da PP varia de estagao para estagao do ano a
variacdo da RAQ afasta-se do valor da variacdo da precipitacao
meédia anual

® A reducao da RAQ tende a ser maior para coberto vegetal com
grande extensao radicular

® Em regra as areas menos propicias a infiltracdao sofrem das maiores
reducoes de recarga (sempre superiores as da reducao da
precipitacao) e em cenarios de aumento de precipitagdo tendem a
registar as menores subidas.




Analise dos efeitos das alteracdes climaticas nos sistemas
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RESULTADOS OBTIDOS
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> Variacao dos diferentes processos em funcao da

variacao da precipitacao

Variagcdo da Recarga em Func¢éo da Variacdo da
Precipitacdo (Cenarios Tedricos)

40
s 30 dRA? (%) = 1.1185x - 1.3629 e300
= 20 R*=0.9976; erro = 0.77 /‘go
& 20.0
% ;\a 10 -
T g 0 -
e < -10
QO
g -20 1 20 Cenario 60
< Cenario 30
> -30 - _enario

Cenario 40
-40 T T T T T T T T T T T T
30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Variagdo da Precipitagédo (em %)
Variagdo do Escoamento Superficial em Fun¢éo da Variagao de
Precipitacéo
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
< 100
= dESC (%) = 2.2019x + 5.3942
g 2 - * 30% 80
T_G’ R®=0.9854
ig 60
[
[=8
a 40
2
g 20
S
©
3 0
0]
w Cenario 60
3 % - -20
o ., .-Cenario 50
S} Cenaério 30
g - -40
= *
s
-60

Variacao da Precipitagéo (em %)

Variacdo da Recarga

Variacdo da RAQ para descida da Precipitacdo
y=0.9653x- 5.2363
2 _
-30 -25 -20 -15 -10 5 0 R"=0.9093
0
£ 5
o 10
o 3
< 5 -15
=g y=1.1172x-3.8815
T c - 2 _
23 o R?=0.9594
g e | 39 ¥=0.8359x-5.2773
8 35 R?=0.8734
a0 Y=1.0018x-4.08
y=0.8238x-8.4217 R?=0.9366
R2= 0.7507 Variagéo da Precipitacdo em percentagem
m  186/91/100 e 182/75/100 105/56/100
o 105/1/100 X 99/83/100 ® 97/61/100
56/38/100 = 18/90/100 — Linear (186/91/100)
—— Linear (182/75/100) Linear 5105/56/100) Linear 5105/1/100;
—— Linear 99/83/100} —— Linear (97/61/100) Linear (56/38/100
Linear (18/90/100
Variacdo da Recarga em Funcéo da Variacdo da
Evapotranspiracdo (Cenérios Tebricos)
20 o
15 | _300.00/0 dRAQ (%) =-0.3869x + 0.9336
10 20.0% R?=0.9881; erro = 0.84
5| -25.0%
—~ o 1)
S 5. 15.0%
5 5
~ -10 -
-15
-20
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Variagcdo da Evapotranspiracdo (em %)

Fonte: Novo (2007)



Cenarios de Variagdo da Evapotranspiragao

+1,5%

+5%

+10%

+15%

+20%

+25%

+30%

40%

+50%

Factor de multiplicagdo entre o valor de subida da evapotranspiracdo e o de descida da recarga

AGUT/NC

182/75 -0.53 -0.46 -0.44 -0.42 -0.41 -0.40 -0.40 -0.39 -0.37
105/56 -0.33 -0.32 -0.31 -0.30 -0.30 -0.29 -0.29 -0.27 -0.26
105/1 -0.33 -0.30 -0.29 -0.28 -0.28 -0.27 -0.27 -0.26 -0.25
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18/90
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-0.31

-0.30
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-0.29

-0.29

Cenarios de subida da evapotranspiracao:

Variacao da Recarga em Funcao da Variacéo da

Evapotranspiracao (Cenarios Teoricos)
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AlteracoOes climaticas — recarga, factor @
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Variacao da RAQ para subida da Evapotranspiracao
y =-36.872x - 0.6274
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Variacdo da Evapotranspiragdo em percentage

R? =0.9962
B 186/91/100 ¢ 182/75/100 ~ 4 105/56/100 o 105/1/100
X 99/83/100 ® 97/61/100 56/38/100 = 18/90/100
Linear (186/91/100) Linear (182/75/100) Linear (105/56/100) Linear (105/1/100)
Linear (99/83/100) Linear (97/61/100) Linear (56/38/100) Linear (18/90/100)
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Altera (; es cllméticas—recarga, factor @
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= Conclus0es — cenarios de subida de
evapotranspi ra(;éo :
® A recarga desce com a subida da evapotranspiracao

® As reducdes de RAQ sao maximas nos solos de baixa
permeabilidade, com coberto vegetal arboreo

® As reducles de RAQ sdao minimas em solos de média-alta
permeabilidade com vegetacdo de gramineas

® Em cobertos de gramineas o comportamento dos solos mais
Impermeaveis diverge dos de permeabilidade moderada,
sendo que nos primeiros a RAQ sofre uma maior reducao

® Solos de alta permeabilidade ou de permeabilidade média
com um coberto vegetal arboreo/arbustivo gera reducoes
similares de RAQ




Cenarios de Variagédo da Evapotranspiracao (descida)

-5%
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AGUT/NC

Factor de multiplicagdo entre o valor de descida da evapotranspiracéo e o de subida da recarga

182/75 -0.54 -0.54 -0.53 -0.54 -0.97 -0.54
105/56 -0.32 -0.33 -0.33 -0.33 -0.97 -0.34
105/1 -0.30 -0.31 -0.31 -0.31 -0.97 -0.32

56/38

-0.24

-0.25

-0.25

-0.26

-0.97

-0.27

18/90

-0.32

-0.32

-0.32

-0.33

-0.97

-0.34

Variacdo da Recarga

Cenarios de descida da evapotranspiracao:

Variacdo da Recarga em Funcao da Variacao da
Evapotranspiracao (Cenarios Tedricos)
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Alteracoes climaticas re carga factor @
ira
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Variacdo da RAQ para descida da Evapotranspiracao
y =-53,543x + 0,0133
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Variacao da Evapotranspiracao em percentagem
m 186/91/100 & 182/75/100 ~ 4 105/56/100 o 105/1/100
X 99/83/100 ® 97/61/100 56/38/100 = 18/90/100
Linear (186/91/100) Linear (182/75/100) Linear (105/56/100) Linear (105/1/100)
Linear (99/83/100) Linear (97/61/100) Linear (56/38/100) Linear (18/90/100)
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Altera (; es cllméticas—recarga, factor @

= ConclusOes — cenarios de descida de
evapotranspi ra(_;éio :
® A recarga sobe para a descida da evapotranspiracao

® A menor subida de RAQ ocorre para vegetacao herbacea e
solo de média-alta permeabilidade

® A maior subida de RAQ ocorre para solo pouco permeavel e
vegetacao arborea

® Em cobertos de gramineas o comportamento dos solos mais
Impermeaveis diverge dos de permeabilidade moderada,
sendo que nos primeiros a RAQ sofre uma maior subida

® Solos de alta permeabilidade ou de permeabilidade média e
vegetacao arbustivo/arborea tém subidas similares de RAQ
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Alteracoes climéticas @
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Variacdo da Recarga em Funcéo da Variacao da
Evapotranspiracao (Cenarios Teoricos)
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Altera (; es climaticas — recarga, factor @
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= Conclusoes referentes a ambos 0s tipos de
cenarios:

® Correlacao inversa, linear, da evolucao da evapotranspiracao
versus a da RAQ

® Par AGUT/NC = 186/91: tem a maior variacao de RAQ (quer
em cenarios de descida quer de subida de evapotranspiracao)
com a variacao da evapotranspiracao

® Par AGUT/NC = 56/38: tem a menor variacao de RAQ (quer
em cenarios de descida quer de subida de evapotranspiracao)
com a variacao da evapotranspiracao

® Aponta para o controlo da RAQ pela vegetacao e solo
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Alteracdes climaticas — resposta das nascentes @DEENGW.AC.V.L

a alteracao da recarga (Cabrito)

> A partir dos resultados das simulacoes do modelo BALSEQ para a
recarga do aquifero do Cabrito (ilha Terceira) procurou-se
quantificar como as alteracdes da recarga afectam o regime das
nascentes deste aquifero. As condicdes actuais do aquifero sao:

volume anual de recarga, cerca de 2,2 hm3/ano;
até 18% da recarga (2,5 hm3/ano) podem ser armazenados no aquifero;
20% recarga e conduzida para a drenancia;

a descarga total nascentes é de 7,7, hm3/ano, isto €, 63% do total anual de
recarga;

o caudal de estiagem das nascentes é de 58% da recarga de estiagem.

> As condicOes de calculo para avaliar as alteracdes dos caudais

das nascentes deste aquifero foram as seguintes:

usou-se o valor de recarga determinado para cada cenario de alteracao de
precipitacao e de evapotranspiracao;

as condigoes (volume) de armazenamento dentro do aquifero sao similares a
situacao actual;

as perdas para outros aquiferos sao similares a situacao actual.
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Alteracoes climaticas — resposta das nascentes
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a alteracao da recarga (Cabrito)
Cenérios de Variagdo da Precipitacéo

-0,3 -0,5 -1 -15% -20% anual | Cenario 30 | Cenario 20 (2) Cenario 50 Cenario 60 (4)

mm/d mm/d mm/d anual 2) ?3)
Variacdo Média da Recarga (%0) -3,7 -6,0 -11,7 -17,2 -23,1 -17,2 -30,8 -6,5 -20,2
Nova Recarga (hm?/ano) 11,75 11,47 10,77 10,10 9,38 10,10 8,44 11,41 9,74
Armazenamento+Drenancia 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Novos Caudais (hm3/ano) 7,25 6,97 6,27 5,60 4,88 5,60 3,94 6,91 5,24
Raz&o Caudaig/Recarga (%) 61,70 60,76 58,23 55,45 52,03 55,45 46,70 60,55 53,78
Incremento de Caudais (%) -5,86 -9,51 -18,54 -27,25 -36,60 -27,25 -48,80 -10,30 -32,01

Cenarios de Variacdo da Precipitacdo

+ 6% + 10% + 15% +20% + 25% + 30% Cenario 1 (5)
Variacdo Média da Recarga (%0) +5,9 +10,9 +14,9 +21,1 +26,3 +31,5 +11,9
Nova Recarga (hm?/ano) 12,92 13,53 14,02 14,77 15,41 16,04 13,65
Armazenamento+Drenancia 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Novos Caudais (hm?/ano) 8,42 9,03 9,52 10,27 10,91 11,54 9,15
Razao Caudais/Recarga (%) 12,92 13,53 14,02 14,77 15,41 16,04 13,65
Incremento de Caudais (%) 9,35 17,27 23,61 33,43 41,67 49,91 18,85

Nota: -15% anual e —20% anual significa que se afectou a série de uma reducéo de cerca de 15 e 20% respectivamente por dia, o que deu 15 e 20%

respectivamente menos precipita¢io anual

(1) precipitagdo a —30% Primavera, -15% no Veréo, -35% no Outono, +20% no Inverno = —14,9% anual
(2) precipitagdo a —30% Primavera, -15% no Veréo, -60% no Outono, +20% no Inverno = —25,3% anual

(3) precipitagdo a —30% Primavera, -15% no Veréo, -35% no Outono, +50% no Inverno = — 5,8% anual

(4) precipitagdo a —30% Primavera, -15% no Veréo, -60% no Outono, +50% no Inverno = — 15,9% anual

(5) precipitacao a +15% na estacdo humida e sem tendéncia de alteragdo no Verao




Cenarios de Variagdo da Evapotranspiragao

+1,5% + 5% +10% + 15% + 20% + 25% + 30% + 40% + 50%
Variacdo Média da Recarga (%0) -0,6 -2,1 -4,0 -5,9 -1.4 -9,2 -10,7 -13,6 -16,4
Nova Recarga (hm?/ano) 12,13 11,94 11,71 11,48 11,30 11,08 | 10,89 10,54 10,20
Armazenamento+Drenancia 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Novos Caudais (hm?/ano) 7,63 7,44 7,21 6,98 6,80 6,58 6,39 6,04 5,70
Razéo Caudais/Recarga (%) 62,89 62,32 61,58 60,80 60,17 59,38 58,70 57,31 55,88
Incremento de Caudais (%) -0,95 -3,33 -6,34 -9,35 -11,72 -14,58 -16,95 -21,55 -25,98

Cenarios de Variagdo da Evapotranspiragao
-5% - 10% - 15% - 20% - 25% - 30%

Variacdo Média da Recarga (%0) +2,2 +4,4 +6,8 +9,2 +11,7 +14,2
Nova Recarga (hm?/ano) 12,47 12,74 13,03 13,32 13,63 13,93
Armazenamento+Drenancia 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Novos Caudais (hm?/ano) 7,97 8,24 8,563 8,82 9,13 9,43
Razéo Caudais/Recarga (%) 63,91 64,67 65,46 66,22 66,98 67,70
Incremento de Caudais (%) 3,49 6,97 10,77 14,58 18,54 22,50

Cenarios de Variagdo da Evapotranspiragao e Precipitacédo

Cenario 1
Variacdo Média da Recarga (%0) 5,3
Nova Recarga (hmd/ano) 12,85
Armazenamento+Drenancia 4,50
Novos Caudais (hm?/ano) 8,35
Razdo Caudais/Recarga (%) 64,97
Incremento de Caudais (%) 8,40

Cenério 1 — Precipitacdo sobe cerca de 6%; evapotranspiracdo sobe 1,5%; valores obtidos segundo inferéncia de DROTRH e IA (2001).
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AlteracOes climaticas — resposta das nascentes @
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Conclusoes sobre as alteracOes aos caudais de nascen-

tes por variacao da recarga:

1. Alteracdes na evapotranspiracao geram menores variacoes, de
sentido oposto, nos caudais das nascentes

2. Alteracdes na precipitacao geram variagcoes maiores, do mesmo
sentido, nos caudais das nascentes

3. As maiores reducOes de caudais ocorrem para as maiores
reducOes da precipitacao Outonal, mesmo com subidas de
precipitacao no Inverno

4. A maior reducao de caudais pode atingir 49%



AlteracOes climaticas — recarga, @ |

conclusoes

> Variagao da recarga para o conjunto de cenarios
de variacao da precipitacao:

a variagao da recarga é directamente proporcional a variagao de
precipitacao;

se for aplicada a precipitagcdo uma modificagao linear constante ao
longo do ano, a recarga tende a seguir esta variagao linear da
precipitacao;

se a variagao da recarga for diferente para cada estacao do ano, a

variacao da recarga afasta-se da variagao para o valor médio
anual de precipitacao;

para quaisquer dos tipos de solo e coberto vegetal considerados, a
subida de recarga é sempre maior que a subida de precipitacao se
ocorrer subida no Inverno e nao houver descida em nenhuma das

outras estacoes;

as rectas de regressao podem usar-se para os respectivos pares
NC/AGUT para previsoes aproximadas de variacao de recarga em
funcéo da variacao da precipitacao.



AlteracOes climaticas — recarga,
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Projected Patterns of Precipitation Changes
multi-model DJF multi-model A1B JUA
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Fonte: IPCC
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Alteracoes climaticas — recarga,
conclusoes @

= Variacao da recarga para os cenarios de
variacao da evapotranspiracao:

® as zonas de variacao de recarga mais significativa ocorrem em
vegetacao de grandes raizes e solos mais impermeaveis;

® 0s solos mais permeaveis tém as menores variacoes de recarga;

® a variacao de recarga € inversamente proporcional a variagao da
evapotranspiracao;

® a variacao média de recarga parece ter uma menor relacao de
lineariedade com a variacao de evapotranspiracao do que com a
variacao de precipitacao;

® as rectas de regressao podem usar-se para os respectivos pares

NC/AGUT para previsoes aproximadas de variacdo de recarga em
funcao da variacao da evapotranspiracao.



Alteracoes climaticas — recarga,
conclusoes
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Alteracoes climaticas — recarga,
conclusoes @

RESULTADOS OBTIDOS

> Resposta das nascentes em funcao da variacao da precipitacao

> Resposta das nascentes em funcdo da variacdo da
evapotranspiracao potencial

> Relacao entre consumos previstos para 0S cenarios e a recarga e
0os caudais de nascente
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Average annual groundwater recharge 1961-90
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