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Consideragoes gerais @

As alteracdes climaticas afectam o ciclo hidrolégico num conjunto de
efeitos conjugados de:

- Variacao de temperatura e evapotranspiracao
- Variacao da precipitacao e escoamento/recarga
- Variacao do nivel do mar e posicdo da interface @pee/salgac

- que afecta o volume de recursos hidricos dispanpaga exploracao em
aquiferos costeiros

- Variacéo de temperatura, precipitacao e ecossistema

- que afectam os regimes de infiltracdo no sol@ngs; escoamento e
evapotranspiracao
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Primeiros estudos @

e Os primeiros estudos dos impactos das alteragdes climaticas sobre o ciclo
hidrolégico centraram-se sobre a componente superficial:

0 Alteragéo dos regimes de precipitagdo
0 Alteragéo dos regimes de escoamento
0 Cheias e secas

0 Eventos extremos de precipitagao ‘*
o A questdo da subida do nivel do mar era abordada sempre em termos de
vulnerabilidade da perda de terra emersa, destruicdo dos ecossistemas costeiros e
aumento da erosao, ficando em segundo plano ou ndo sendo abordada a questéo do

impacto sobre os aquiferos costeiros

e A vulnerabilidade dos aquiferos insulares as alteragdes climaticas comeca por ser
levantada pelos paises da ASEAN, em especial 0s paises do Pacifico, com particular
incidéncia para os de ilhas de atol, (ilhas de baixo relevo e aquiferos desenvolvidos
sobretudo em areias e muito susceptiveis aos efeitos da subida do nivel do mar)
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Primeiros estudos @

il National Assessment Team USA (2000)

e primeiros estudos de avaliagdo de variagéo a recarga com a variagao da
" precipitagdo para aquiferos dos Estados Unidos, indiciando reducao da recarga
para as zonas de climas mais secos (e que sofrerdo segundo os modelos
climaticos, uma maior reducéo futura das precipitacdes)

. Projecto GRACE (Younger et al., 2002)
e estudo na zona mediterranica em aquiferos carbonatados, que indicia reducao

= das recargas com um aumento da variabilidade interanual e deste modo uma
maior vulnerabilidade dos recursos neste tipo de aquiferos

4" SIAM 2 (Santos e Miranda, 2006)
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o estudo landmark em Portugal. O primeiro a abordar nédo apenas a componente
superficial mas também subterrénea.

e evolugdo da recarga anual (horizonte 2100) e recarga media sazonal (horizonte
2050) para diferentes regides do pais para um conjunto de cenarios de alteragoes
climaticas

e avaliacdo da evolucao temporal dos recursos hidricos em aquiferos carsicos,
fracturados e porosos



Estudos LNEC @

AlteracOes climaticas/Acores (Novo, 2007)

— Avaliacao de variagdes da recarga para diferentes cenarios de precipitacao e
evapotranspiracgéo, considerando diferentes tipos de solos e coberto vegetal, com
quantificacéo desta variagao face aos valores actuais de recarga
—Avaliagéo da resposta das descargas das nascentes as variagdes na recarga/
variagOes na precipitacao e evapotranspiracao
— Stress hidrico provocado pela variagéo da recarga e caudais de nascentes, acoplada
as alteracdes previsiveis de consumos devidas as alteragdes climaticas
— Primeiro esbogo de uma metodologia de vulnerabilidade de aquiferos as alteracoes
climaticas considerando: ' ol PR

v alteracbes na recarga AL

v’ alteragdes do nivel do mar
v’ alteragbes na qualidade dos recursos hidricos

Oliveira e Lobo Ferreira (2006)

— avaliacao da variagdo RAQ num aquifero fracturado (NE Portugal) para séries
modificadas de PP, simulando mudancas na PP devidas as alteragdes climaticas
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@ LNEC 2006 Avg P = 715 mml/yr

- Starting point: source precipitation series - SPS

(1) applying the percentage factor to the SPS - only
diminishes the daily amount of precipitation

(2) considering a cut-off value for daily precipitation so that
the sum of daily precipitation values larger than that cut-off
value would result in the required percentage of SPS -
assumes that climatic changes always produce more
intensive precipitation episodes



LARORATORIO MACIOMAL
ANZIEIY 1F ENGENHARIA CIVIL

Impactos de alteracdes climaticas em aquiferos carsicos:

Novos desenvolvimentos

- Estudos de Ma Teng et al. (2005) na area carsi&hdetou, Frappier
(2005) em carsos de Belize, Benderev et al. (2008)carsos da Bulgaria,
Ducci e Tranfaglia (2008) na regiao de CampanidlyrdeRapti-Caputo nas
nascentes carsicas de Yiperia Krini (2008), entiteos indiciam que:

- devido as suas caracteristicas, sdo aquiferossfm sensiveis ¢
alteracOes climaticas

- 0s periodos de seca podem ser especialmente £(ttie@da Bulgaria, na seca
de 1982-1994 houve decréscimos de até 30% dasrgasgara carsos em rochas pré-

cambricas, jurassicas e cretacjcas
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Novos desenvolvimentos
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Impactos de alteracdes climaticas em aquiferos carsicos:

- A variabilidade dos niveis freaticos nestes agag§f&m resposta rapida
ao clima e as interaccOes agua-rocha séo bonsduies para o estudo
das alteracdes climaticas podendo inclusive dacimglsobre as regides
dos carsos mais vulneravés.: estudo da Bulgaja

- Os estudos isotopicos dos espeleotemas e sedint@n$oss, em
especial guando acoplados com a analise de sén®itais de dadc
podem dar pistas sobre variacbes ambientais e meste sobre os
Impactos das alteracdes climaticas e accoes huraasasiadas sobre a
evolucao dos aquiferos carsicos, assim como agugeaVvisao

- O estudo dos isotopos dos espeleotemas em Bebdizexpmplo,
assinalou eventos como El Nifios e furad@ssssto de 23 angs

- Amodelacdo matematica do funcionamento desteEsTss pode ser
usada para definir a vulnerabilidade, podendo@araala a cenarios
futuros e deste modo determinar a vulnerabilidadecdrsos as alteracoes
climaticas(Bustscher e Huggenberger, 2008)
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Novos desenvolvimentos
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Conceptual model of karst groundwater flow and storage as the basis for

numerical rainfall-discharge models
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The modeled time series of the vulnerability index 1/ can be used to analyze the time dependence of vulnerability.




Novos desenvolvimentos @

Impactos das alteracoes climaticas e subida do nivel do mar em
aquiferos costeiros:

- Estudos de Carneiro et al. (2006) num aquiferaogarmmo, Silva

(2006), Silva e Ribeiro (2006) de optimizacao dst@e de aquiferos em
cenarios de subida do nivel do mar, Mizuno e 1bhd2007) em aquiferos
heterogeneos, Feseker (2007) num aquifero do dardemanha,
Vanderbohede et al. (2008) num aquifero heterogbaeka apontam para
que:

- em aquiferos costeiros heterogén@esneabilidades heterogénpaszona de
transicao € mais larga do que em meios homogéengms eom o0 avanco da
cunha salina devido a subida do nivel do mar asgaita aumenta
grandemente

- este aumento € mais acentuado quanto maior fdeeogeneidade das
permeabilidades
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Novos desenvolvimentos
- isto indica que a subida do nivel do mar devidalé&sacdes climaticas
pode diminuir significativamente os recursos himbie que a agua salobra
pode avancar entre +10 a +50%

- estas modificactes alteram o fluxo de agua, adpdd da agua e sua
distribuicdo espacial, a recarga e as descargasargatO estudo belga, numa
area de dunas e polder, para cenarisutbeda de recarga+15%)e do nivel

do mar mostra, para um horizonte de 100 anos, uneiio do fluxo para o
polder e diminuicdo para o mar pela subida do migahar e aumento ¢

fluxo para ambas as zonas pela subida da recamgde @ resultado final €
um balanco entre os dois efeitos, mas com altesat@@osicao da interface
e com aumento do nivel de dgua nas dunas, altecaselo equilibrio
ecologico e o regime de drenagem dos polder

- no aquifero marroquino de Saidia, modelado em fmdQ& varios cenarios
do IPCC, considerando diferentes subidas do nivehar e recargas, indica
um grande declinio nos recursos hidricos renov&vaismentos bastante
grandes de salinidadjanto a area mais proxima da zona de avancgo da tiefcosth AS
reducdes do fluxo de agua doce podem ir até aose6@Esmo com a

e influéncia estabilizadora do rio podem decresaenats 30%
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Novos desenvolvimentos

Figure 2. A1FI simulations at 35000 days: a) Decrease in hydraulic head (m). Also shown
the finite element mesh; b) Variation of salinity (mg/l)

& LNEC 2006
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Novos desenvolvimentos
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Figure 3. a) Decrease in hydraulic head near the Moulouva (m);
b) Increase in salinity expected at piezometer Pz12.

- no estudo do aquifero alemao que se foca sobectsds controladores da
forma e posicao da cunha salina, considerandcette®fias alteracbes na
recarga, nivel do mar e diferentes medidas de deenaum sistema com 2
aquiferos, e ligacao hidraulica a uma zona pangamesifica-se que as trocas
entre a agua subterranea e a zona pantanosa sfmsyprocessos chave

- e modNfluenciadores da evolucéao da cunha salina
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Fig 1 The coastal aquifer test-held (CATfeld) s located in northwestern Germany, between the estuanes of the rivers Elbe and Weser

Modelacdo matematica feita com o modelo
SWIMMOC (Feseker, 2004) considerando 4

cenarios de alteracdes climaticas

£ LNEC 2006
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Fig. 3 Conceplual model of a representative cross-section through
the upper aquifer. In the marsh region, the aquifer 8 overlun by a
low-permeability cover laver, which represents the Femian and
fHolocene deposits. To account for the different lithologies of the
uppet { Pleistocene) and lower (Pliocene and Upper Mioee ne) part of
the agquifer, it 8 assumed that the hvdraulic conductivity is
significantly lower below a depth of =60 m MSL. Groundwater
rechange & limited o the peest ridge on the inland boundary of the
cross-section. Saltwater intrudes into the aquifer fom the seawand
houndary along the impervious base and forces the fresh groundwater
upward, wheme it 18 either drained of discharged into the North Sea




Novos desenvolvimentos @

- observa-se novamente um alargamento da zona tleganis area de
variacao das propriedades hidraulicas

- a subida do nivel do mar origina uma rapida pregfie da cunha salina para
o interior

- variacoes da recarga (subida) eram essencialroemeensadas pelas
medidas de drenagem na zona pantanosa, tendo waatonpenor na posicao
da cunha salir

- 0 nivel da drenagem controla a profundidade dafete salina na zona
pantanosa (uma reducéo no nivel da drenagem dhe Pasle causar uma
subida de 20 m da interface)

- uma subida continuada do nivel do mar leva a whala linear da
concentracao salina na area modelada, com umaegsdga salinizacao do
pantano, da linha de costa para o interior

- iIsto pode levar a uma salinizacédo dos solos

NEC 20046
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Novos desenvolvimentos
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2;_ I //“3 | -segundo este estudo a lenta resposta
. = | do sistema as condi¢Oes de fronteira

o | (subida do nivel do mar, variagéo da recarga,
. | etc) indica que € muito possivel que
oo | as condic¢bes actuais néao reflictam

T uma situacao de equilibrio e que o

Distanca fom coast [m]

Fig, 12 The sea level is rising at a mte of 0.5 m per century. The
tim fimer mark the position of the freshewvater/'saltwater imerfics
after SO-_250 years of sinulated tume atl increments of 50, The ohiof- Total =alt concantration [IIIEI'I:EI'It]
dasfred Hoe shows the initial position of the interface, which is at

equilibriom with a sea level of O o MSL 1]

sistema continuara a evoluir mesmo::_
se nada mais mudasse. As medidas+
de mitigag&o, do mesmo modo, terdf[
uma lenta resposta, seguindo a 38
mesma escala temporal o
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Less recnarngea
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Fig. 14 Comparison of the inpact of the stodied boundary
conditions  {sea fevel nse, dronage, less recharge, and  more
recharge) on the percentage of total salt concentration in the model
£ LNEC 2006 domain over a span of 500 vears



Novos desenvolvimentos

Map 3.7 Change of sea level at selected stations in Europe from 1896 to 1996

Tila pauga with
sleparmtion recond
of ot lepat
P 190 ywm
rrivrance
¥ B

O T st

Mote: Data are corracted for post-glacial processes,
Source: Lisbsch &t al, 2002,

http://www.eea.europa.eu/publications/climate report 2 2004/impacts of europes chanqging climate.pdf

LABORATORIC MACICMAL
DE EMGEMHARLA CIVIL

- ainda dentro dguestao da
optimizacéo da gestao de
aquiferosSilva (2006) fez um
estudo nesta area para aquiferc
costeiros, considerando a
variacdo do nivel do mar e do
local de captacéo, concluindo
necessidade do adequado
planeamento dos locais de
construcao das captacoes, gest

)S

ao

regrada das extraccdes e controlo

do avanco da intrusédo marinha

para que os efeitos das alteracdes
climaticas sejam antecipadamente

mitigados.

o LMEC 2006 Cascais = 1,4 mm/ano: Vigo = 2,2 mm/ano




Novos desenvolvimentos @

Impactos das alteracoes climaticas nos regimes de fogos e seus
efeitos sobre os recursos hidricos:

- Estudos de Hope (2008rown et al. (2004), IPCC (2007), indiciam:

- um aumento das frequéncias dos fogos associadde@Eoes climaticas
em areas semiaridéex.. Mediterraneo, Califérnia)

- eregifes que ja tiveram uma significativa actividdddogos ao longo ¢
século XX(ex.: northern Rockies, Great Basin, Southwestrow® et al.,
2004). Nestas regides, a partir de 2007, quanddivess de COtiverem
duplicado, o numero de dias propensos a fogos aandema ordem de
semanas

- 0s fogos tém impactos ao nivel da qualidade e glaat® no ciclo

hidroldgico. Logo um aumento na frequéncia dos $amamentara os

Impactos quantitativos e qualitativos sobre o dmtirologico, aos quais se

tera de somar os advindos da modificacao causadas reéprias alteracoes

climaticas (PP, EVR, RAQ) e, nas zonas costeiramdificacdo do nivel do
P EC2%t mar



Novos desenvolvimentos @

—0s fogos afectam o coberto
vegetal e a sucessao dos tipos de
vegetacao, 0 que por sua vez
tem influéncia no ciclo

hidroldgico

o E\‘_,{E LT I
3 FE N Z R AN
T 1od 1

1™

.

Fipnre 3. Difference in the mean annual number of days of minimum relative homidite = 368 from
the PCM BALTY scenanio and the base mon penod 19751596 for (o) 20002029, (ki 20530-20449,
(o) 20502009, and (d)y 2070-2085,

R Brown, T. J., B. L. Hall andA. L.Westerling (2004)




Areas de desenvolvimento -

futuro
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0 As alteracOes climaticas sdo um
importante aspecto a ter em consideracao
na gestao e proteccao dos recursos
hidricos.

o0 Podem constituir uma ameaca a estes
recursos — em quantidade e qualidade -
nas zonas actualmente propensas a
défices hidricos ou que, por via das
alteracoes climaticas, venham a fazer
parte de zonas de défices.

térnﬁer

o Afectam as aguas subterrédneas em
termos de quantidade e qualidade,
agindo em funcao de variacoes: (1) da
precipitacéo, (2) do nivel do mar, (3) do
coberto vegetal, (3) variabilidade dos

T
December

-157

-30°

fendmenos de precipitacao e extremos,

(4) accoes humanas de
mitigacao/adaptacao as alteracoes

climaticas.
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Areas de desenvolvimento
futuro

o Vulnerabilidade dos Aquiferos as Alteracoes Climaticas em Funcao da
Génese e Estrutura Geoldgica:
= Aquiferos Carsicos
= Aquiferos Fracturados
= Aquiferos Porosos
0 Aquiferos Costeiros — impactos da subida do nivel do mar,
variabilidade nas recargas, alteracao na alimentacao/recarga dos
aquiferos costeiros a partir de aquiferos a montante
o Alteracbes Climéaticas e Qualidade das Aguas Subterrdneas

o Alteragbes Climaticas, Fogos e Impactos sobre a Quantidade e
Qualidade das Aguas Subterrdneas

0 Eco-hidrologia — a modificacdo do coberto vegetal (e em consequéncia
da agua alocada para a recarga) em funcdo das alteracoes climaticas
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Map 3.1 Annual temperature deviation in Europe in 2003

TSH =
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Note: Temperature deviation, relative to average temperature from 1961-1990 (2C).
Source: CRU, 2003; Jones and Moberg, 2003,
http://www.eea.europa.eu/publications/climate report 2 2004/impacts of europes changing climate.pdf
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