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RESUMO

As alteracOes climaticas tém varios impactos em diversos setores, nomeadamente na gestéo de
recursos hidricos. Neste trabalho, pretendeu-se estudar os impactos das alteracdes climéticas no
empreendimento de fins maltiplos de Odeleite — Beliche, recorrendo a modelos climaticos
regionais combinados com modelos climaticos globais e simulando o desempenho do sistema
hidrico com um modelo de apoio a decisdo. Em maior detalhe, a metodologia aplicada para
avaliacdo dos impactos das alteracdes climéaticas no empreendimento de fins maltiplos de
Odeleite-Beliche envolveu: a selecdo dos cenarios climaticos mais adequados para os periodos
futuros 2021/2050 e 2071/2100; a correcdo dos desvios referentes as diferencas entre valores
observados e modelados para o periodo de referéncia; a aplicacdo de um modelo hidrol6gico
para estimacédo das afluéncias naturais; a simulagéo do funcionamento do empreendimento de
fins multiplos de Odeleite-Beliche num sistema de apoio a decisdo (AQUATOOL+); e a analise
ao desempenho recorrendo a um conjunto de indicadores da literatura. Foram ainda
considerados cinco casos diferentes (variando as prioridades atribuidas as utilizacGes para
satisfacdo da procura e/ou as préprias necessidades de agua): utilizagdes e caudais ecoldgicos
com igual prioridade; caudais ecol6gicos com prioridade superior as utilizagdes; reducédo no
abastecimento publico; reducéo na rega e; por fim, reducdo no abastecimento publico e na rega.
Os resultados mostram alguma variabilidade no desempenho do sistema com os modelos
regionais e globais utilizados, a evolucdo das concentracfes de gases de efeito de estufa na
atmosfera e métodos de correcdo de desvios aplicados. Os resultados mais gravosos obtiveram-
se para 0 cenario em que as concentragfes de gases de efeito de estufa continuam a aumentar
até ao fim do século. Contudo, os resultados também indicam que se for possivel reduzir os
niveis de procura (i.e., necessidades de agua) para o abastecimento publico e/ou rega o
desempenho do sistema pode ndo ser tdo atingido.

Palavras-chave: Modelos climaticos, método Delta Change, método Direct Forcing, método
Quantile Mapping, modelo de Temez, AQUATOOL+, empreendimento de fins multiplos de
Odeleite—Beliche.
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ABSTRACT

Climate change has impacts in various sectors, including water resource management. This
work studies the impacts of climate change in the multipurpose system of Odeleite - Beliche
using regional climate models combined with global climate models and simulating the
performance of the water system with a decision support system. In more detail, the
methodology applied to evaluate the impacts of climate change in the multipurpose system of
Odeleite-Beliche included: the selection of the most appropriate climate scenarios for the
periods 2021/2050 and 2071/2100; the correction of the deviations/bias referring to the
differences between observed and modeled values for the reference period; the application of a
hydrological model to estimate natural inflows; simulation the operation of the multipurpose
system Odeleite-Beliche using a decision support system (AQUATOOL +); and the
performance analysis using a set of indicators available in the literature. There were also five
different cases (varying the priorities attributed to the uses to satisfy the demand and/or the own
water needs): demands and ecological flows with equal priority; ecological flows with a higher
priority than the demands; reduction in the public water supply; reduction in irrigation and;
finally, reduction in public water supply and irrigation. The results show some variability in the
performance of the system with the regional and global models, the future climate scenarios
and with the bias correction methods. The worst results were obtained for the scenario in wich
the greenhouse gas concentrations continue to increase until the end of the century. However,
the results also indicate that the performance of the system may not be so affected if it is possible

to reduce the demand (i.e.; water requirements) for public water supply and/or irrigation.

Keywords: Climatic models, Delta Change method, Direct Forcing method, Quantile Mapping
method, Temez model, AQUATOOL +, multipurpose system Odeleite-Beliche.
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ABREVIATURAS

DC — Método Delta Change

DF — Método Direct Forcing

EFM-OB — Empreendimento de fins multiplos de Odeleite-Beliche
GEE — Gases de efeito de estufa

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre
Alteragdes Climaticas)

MCG — Modelo climatico global

MCR — Modelo climético regional

NPA - Nivel pleno de armazenamento

QM — Método Quantile Mapping

RCP - Representative Concentration Pathways
SAD - Sistemas de apoio a decisdo

SNIRH - Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos
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Simbologia

SIMBOLOGIA

&pc — Fator de correcdo no método Delta Change
&pr — Fator de correcdo no método Direct Forcing
d(j) — Duragéo da falha

D(t) — Volume de procura de agua

F — Funcao de distribuicdo acumulada de probabilidade
fut — Valor corrigido para o cenario futuro

M — Numero de eventos de falha

obs — Valor observado para o periodo de controlo

P — Precipitacédo

sim_con — Valor simulado para o periodo de controlo
sim_fut — Valor simulado para o cenario futuro

T — Temperatura

T — Numero total de intervalos de tempo

v(j) — Volume em défice

Y (t) — Volume de agua consumida
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

A regido do sul da Europa, incluindo Portugal, € umas das zonas do continente europeu
com maior vulnerabilidade aos efeitos das alteragdes climaticas (APA, 2014). Os estudos
realizados pelo Instituto Portugués do Mar e Atmosfera I.P. apontam para alterac6es no ciclo
anual da precipitagdo bem como um aumento significativo do valor da temperatura média em
todas as regides do pais (APA, 2014). Devido a estas altera¢des de precipitacdo e temperatura
os sistemas hidricos poderdo ser severamente afetados. As disponibilidades de &gua para os
diferentes fins (abastecimento publico, rega agricola, producéo de energia hidrica, defesa contra
incéndios, entre outros) deverdo ser afetadas, podendo criar graves problemas no futuro.

De acordo com a APA (2015), desde 2005 tem-se observado um processo de descarbonizagédo
da economia portuguesa. Este decréscimo na emissdo de gases de efeito de estufa (GEE)
permitiu cumprir 0s objetivos do Protocolo de Quioto para o periodo 2008-2012. A trajetéria
observada desde 2005, resultou de uma limitacdo nas emissdes de gases de efeito de estufa em
todos os setores da economia e em alteracdes no uso do solo. Na area agricola e florestal, existe
uma consciencializacdo do potencial do setor na mitigacdo das emissdes de gases de efeito de
estufa. Na area dos transportes, foram realizadas algumas ac¢des, como a renovacdo das frotas e
a introducédo de veiculos a gas natural. Também foi criada uma rede para a mobilidade elétrica
e incentivos fiscais a aquisi¢do de veiculos elétricos.

Segundo a APA (2017), em Portugal existem varios projetos no &mbito da adaptacdo das
alteracBes climaticas. A escala local o projeto ClimAdaPT.Local — Estratégias Municipais de
Adaptacdo as Alteragdes Climaticas, que visa a elaboragdo de estratégias municipais de
adaptacdo &s alteracGes climéaticas e a sua integracdo nas ferramentas de planeamento
municipal. Existe também o projeto SIAM — Climate Change in Portugal, Scenarios, Impacts
and Adaptation Measures, onde foram realizados estudos aplicados a um conjunto de setores
socioecondmicos e sistemas biofisicos (recursos hidricos, zonas costeiras, agricultura, salde,
energia, florestas e pescas) (Santos et al, 2002).

Uma abordagem genérica para a realizacdo de estudos de impacte das alteragdes climaticas na
gestdo dos recursos hidricos € a apresentada por Simonovic (2017), e resumida na Figura 1.1,
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inclui: a selecdo de projecdes futuras das varidveis climaticas a partir de modelos climaticos; a
correcdo dessas previsdes devido a existéncia de incoeréncias entre os dados observados e 0s
dados simulados pelos modelos climaticos; e a analise das alteracbes usando ferramentas
hidrologicas, hidraulicas ou estatisticas (podendo ser realizadas varias analises).

Selegdo das projegoes futuras
(modelos climaticos e cenarios climaticos)

Corregdo das previsdes
(vérios métodos disponiveis)

|

Analise
(modelagao hidroldgica, hidraulica ou estatistica)

Figura 1.1 — Processo genérico de avaliacdo do impacte das alteragdes climaticas no setor dos recursos hidricos
(adaptado de Simonovic, 2017).

Neste trabalho serdo selecionados um conjunto de modelos climéaticos que reproduzem
projecOes climaticas para o estudo de caso. Os dados dessas projecdes climaticas (precipitacdo
e temperatura) sdo usados em ferramentas hidrol6gicas e avalia-se o impacte das alteraces
climéticas com um modelo de apoio a deciséo.

O sistema hidrico que se pretende estudar situa-se na regido do Algarve. De acordo com
DGADR (2008), o clima do Algarve é do tipo mediterranico, coincidindo a estacdo seca com o
verdo. A precipitacdo média anual é de 500 mm. O periodo de novembro a marco corresponde
a cerca de 70% da precipitacdo e o periodo do verdo (julho a setembro) apenas a 2 a 3%. Estes
valores, juntamente com o facto de na regido do Algarve se verificar um aumento de populacéo
no verdo devido ao turismo, fazem com que seja uma regido suscetivel a problemas de gestéo
dos recursos hidricos. No futuro, com os efeitos das alteracdes climaticas, esses problemas vao
provavelmente aumentar.

1.2 Objetivos do trabalho

O problema que se pretende estudar é o impacte futuro das alteragdes climaticas num sistema
hidrico de multiplos usos. O objetivo geral deste trabalho consiste na aplicacdo de uma
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metodologia delineada para avaliar os efeitos das alteracfes climaticas num sistema hidrico de
fins maltiplos, envolvendo:

e Aplicacdo de varios métodos de correcdo as projecdes dos modelos climaticos;
e Usar as proje¢des dos modelos climaticos (corrigidas) a um modelo hidrologico;
e Simulagdo do desempenho do sistema hidrico para os cenarios futuros;

e Avaliagdo do desempenho do sistema.

A metodologia definida para alcancar o objetivo do trabalho esta ilustrada na Figura 1.2. De
acordo com esta figura, o passo inicial envolveu a selecdo de um conjunto de simulagdes de
modelos climaticos globais conjugados com modelos climéticos regionais para a area de estudo.
Num segundo passo, foram corrigidos os desvios da precipitacdo e temperatura presentes nas
varias simulaces referentes a existéncia de incoeréncias entre os dados observados e os dados
simulados pelos modelos climéticos. O passo seguinte consistiu na estimacéo das afluéncias as
albufeiras do empreendimento de fins maltiplos usando um modelo hidroldgico calibrado e as
projecOes futuras de precipitacdo e temperatura devidamente corrigidas. Por fim, as séries
temporais de escoamento para o futuro foram utilizadas, juntamente com outros dados de
entrada que permitiam reproduzir o empreendimento de fins maltiplos, num sistema de apoio a
decisdo, de forma a simular e avaliar o comportamento do sistema hidrico hum conjunto

alargado de diferentes situacOes.
Cendrios
Climaticos
Métodos de
Corregdo
Modelo Hidrolégico = Modelagao
(calibrado) Hidrolégica
Outros dados de
m <:

Figura 1.2 — Representacgdo esquematica da metodologia.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos:

e Capitulo 1: corresponde ao capitulo que se esta a ler, onde se incluiu uma introducéo
ao trabalho, as alteragdes climéaticas em Portugal e ao estudo de caso bem como a
apresentacao do(s) objetivo(s) do estudo;

e Capitulo 2: faz uma sintese da tematica das alteracdes climaticas, dos cenarios
climéticos futuros em termos de evolucdo de gases de efeito de estufa, dos modelos
climaticos e de alguns métodos de correcdo das projecOes climaticas da literatura;

e Capitulo 3: introduz a temética da modelacao dos sistemas hidricos, bem como de um
conjunto de ferramentas que permitem avaliar o desempenho desses sistemas;

e Capitulo 4: descreve o estudo de caso da presente dissertacdo, incluindo uma breve
caracterizacdo do empreendimento de fins mdltiplos analisado, uma referéncia aos
diferentes métodos utilizados (modelos climaticos, métodos de corre¢do, modelo
hidroldgico e modelos de apoio a decisdo), a apresentacdo dos resultados obtidos e
respetiva discussdo;

e Capitulo 5: apresenta as conclusfes do trabalho efetuado e sugestfes para trabalhos
futuros.
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2 CENARIOS CLIMATICOS

2.1 Introducéo

Segundo o quinto relatério de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre AlteracGes
Climaticas (IPCC, 2014), o aquecimento global é uma verdade inequivoca. A atmosfera e 0s
oceanos estdo mais quentes, a quantidade de gelo e neve tém diminuido ao longo dos anos e 0
nivel médio da dgua do mar tem aumentado. Esse ultimo relatério do IPCC indica que as ultimas
trés décadas foram sucessivamente cada vez mais quentes: “o periodo de 1983 até 2012 é muito
provavelmente o periodo mais quente nos Ultimos 800 anos no hemisfério norte”. O relatorio
também refere que o aumento médio da temperatura a superficie do planeta foi na ordem dos
0,85°C entre 1880 e 2012. Em relacéo a precipitacdo, a tendéncia é diferente. Ha zonas do globo
em que a precipitagcdo aumentou e outras onde diminuiu. Na Figura 2.1, estéo representadas as
variagdes na temperatura e precipitacdo entre 1901 e 2012.

Variagdes na temperatura e precipitagdo entre 1901 e 2012

e e s o o — ] [ s — — — — — — ]
-06-04-02 0 0204 06 08 1.0 12515 1.75 25 -100-50 -25-10 -5-25 0 25 5 10 25 50 100
(°C) (mm/ano)

Figura 2.1 — AlteracGes na temperatura e precipitagdo no globo nos respetivos periodos indicados (adaptado de
IPCC, 2014).

No relatdrio elaborado pelo IPCC (2014), as atividades antropogénicas sdo definidas como a
principal causa para 0 aumento da temperatura terrestre devido a emissdo de GEE, onde se
incluem o didxido de carbono, o metano, o éxido nitroso e 0 0zono, pois tém propriedades que
retém radiacdo infravermelha (IPCC, 2007).
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O efeito de estufa € um fendmeno natural e imprescindivel & vida na Terra. O processo natural

esta ilustrado na Figura 2.2, e consiste no seguinte: parte da radiacdo emitida pelo Sol é refletida
pela atmosfera diretamente para 0 espaco, enquanto que a restante radiacdo € absorvida pela
superficie terrestre e pela atmosfera. De acordo com IPCC (2007), de forma a equilibrar o
balanco energético, a Terra emite em média para o espago a mesma quantidade de radiacdo que
absorve: a energia emitida para o espago tem um comprimento de onda mais baixo
(normalmente no comprimento de onda do infravermelho). Contudo parte desta radiacdo é
absorvida pela atmosfera e refletida para a superficie terrestre, este fenémeno é entdo chamado
de efeito de estufa. Mais GEE resulta em mais radiagdo absorvida e refletida de volta para a
superficie terrestre o que leva a que a Terra aquega ainda mais.

Radiacdo solar
refletida pel
atmosfera

Radiacio bfravermelha
dusipads pela Terra
Radiacdo solar
refletida pe
superficie da Terra
fadlacdo
nfravermelha
reemitida

Figura 2.2 — Efeito de estufa (Wada, 2006).

2.2 Cenérios de emissodes

Os cenéarios de emissdes tracam varios patamares para as emissdes de GEE e respetivas
concentracdes atmosféricas, bem como para as emissdes de poluentes atmosféricos e uso do
solo (IPCC, 2014).

No contexto da avaliacdo das alteracdes climaticas pelo IPCC, antes do ultimo relatério tinham
sido definidos quarenta cenérios diferentes, todos eles derivados de um conjunto de quatro
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grandes cenarios chamados de “familias”: Al, A2, B1 ¢ B2 (IPCC, 2000). Estas “familias”
deram origem a seis grupos de cenarios. As “familias” A2, B1 e B2 deram origem a um grupo
cada uma (A2, Bl e B2), enquanto que a “familia” A1 deu origem a trés grupos: A1F1(uso
predominante de combustiveis fosseis), A1B (balanceado) e ALT (uso predominante de
combustiveis ndo fosseis). Dentro deste grupo de cenarios alguns conciliam informacéo acerca
da populacéo global, produto mundial bruto e energia.

O quinto e altimo relatoério de avaliacdo do IPCC (2014) apresenta uma nova terminologia para
0s cenarios de emissfes, denominados de Representative Concentrations Pathways (RCP).
Segundo Simonovic (2017), os RCP descrevem quatro futuros climaticos possiveis dependendo
da quantidade de GEE emitidos:

e RCP2.6 — assume que o pico das emissdes de GEE é atingido entre 2010 e 2020
diminuindo posteriormente;

e RCP4.5 — o0 pico das emissdes de GEE ¢ atingido por volta de 2040 diminuindo
posteriormente;

e RCP6.0 — o pico das emissdes de GEE ¢é atingido por volta de 2080 diminuindo
posteriormente;

e RCP8.5 —neste cenario as emissfes de GEE continuam a aumentar ao longo do século
XXI.

A designacdo dos cenarios exprime os valores do forcamento radiativo em 2100 em comparagéo
com os niveis pré-industriais. O forcamento radiativo corresponde ao balanco (positivo ou
negativo) do fluxo de energia radiativa na tropopausa, devido a uma modificacdo numa variavel
interna ou externa ao sistema climatico, tal como a variacdo da concentracdo de didxido de
carbono na troposfera ou da radiancia solar, em W/m? (IPMA, 2017a). No Quadro 2.1, é
possivel observar o forcamento radiativo de cada cenario e a concentracdo de dioxido de
carbono equivalente.

Segundo IPCC (2014), o cenario RCP4.5 é considerado o mais provavel. No entanto, caso ndo
sejam tomadas medidas para reduzir as emissoes de GEE é possivel que as alteragdes climaticas
conduzam a um cenario entre 0 RCP6.0 e 0 RCP8.5. Quanto ao cenario RCP2.6, que comtempla
gue sejam tomadas medidas para reduzir as emissdes de GEE de imediato, estima-se que a
temperatura aumente no méximo 2°C em relagdo ao valor pré-industrial. Na Figura 2.3, €
apresentado o panorama de emissdes de dioxido de carbono de origem antropogénica para 0s
diferentes cenarios climaticos.
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Quadro 2.1 — Forcamento radiativo e concentracdo de CO, equivalente de cada cenario climatico (adaptado de

Wayne, 2013).

Forgamento Radiativo CO:2 equivalente
Cenario (2100) (ppm)
RCP8.5 8,5 W/m? 1370
RCP6.0 6 W/m? 850
RCP4.5 4,5 W/m? 650

3 W/m? antes de 2100
RCP2.6 2,6 W/m? ap6s 2100 490

200

Varia¢do das emissdes (Gt/ano)

100

emissoes

= Historico de Cenarios RCP:

e RCP8.5
RCP6.0
RCP4.5

m— RCP2.6

1950

2000

Ano

2050 2100

Figura 2.3 — Variagao das emissoes de didxido de carbono equivalente para os diferentes cenarios climaticos
(adaptado IPCC, 2014).

Em qualquer um destes quatro cenarios, € inevitavel o aumento da temperatura média da Terra.
No Quadro 2.2, sdo apresentados os intervalos provaveis e os valores médios do aumento de
temperatura para cada cenario, para os periodos 2046/2065 e 2081/2100. Verifica-se um maior
aumento da temperatura no periodo mais distante (2081/2100) em todos 0s cenarios.
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Quadro 2.2 — Projec¢des para 0 aumento da temperatura média da Terra para os diferentes cendrios (adaptado de

IPCC, 2014).
2046/2065 2081/2100
Cenario | Média | Intervalo provavel | Média Interyalo
provavel
RPC2.6| 1,0 0,4al6 1,0 0,3a1,7
Aumentoda = fppcgs| g4 09a2,0 1,8 1,1a26
temperatura média da
Terra (°C) RPC6.0| 13 0,8a18 2,2 14a3,1
RPC85| 2,0 14a26 3,7 26248

De acordo com o ultimo relatério do IPCC (2014), a maior parte das regifes do globo vai sofrer
um aumento na temperatura média anual, mesmo com o cenario menos pessimista (RCP2.6).
No cenario RCP8.5, a variacdo da temperatura € maior, afetando com mais intensidade o
hemisfério norte (Figura 2.54 (a)). As alteragdes na precipitagdo tém uma variabilidade espacial
maior do que as alteraces na temperatura. De acordo com a Figura 2.4 (b), no cenéario RCP8.5,
a latitudes mais altas e no Pacifico equatorial é provavel que a precipitacdo aumente. Ja a
latitudes médias, como por exemplo o Sul da Europa e em regides secas subtropicais, é provavel
que esta diminua em valores na ordem dos 20%.

RCP2.6 RCP85
Alteragdes na temperatura por comparagdo dos valores médios dos periodos 1986/2005 e

@ 2081/2100

| I I  — 0
-2 <15 -1 05 0 0S5 1 is5 2 3 & 5 7 9 n

) Alteragdes na precipitagdo por comparagado dos valores médios dos periodos 1986/2005 e
2081/2100

Figura 2.4 — Comparacao entre os cenarios RCP2.6 e RCP8.5 entre os periodos indicados (a) alteracbes na
temperatura média anual (b) alteracdes na precipitacdo média anual (adaptado IPCC, 2014).
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Mesmo ap0s a cessacdo das emissfes e a estabilizagdo das temperaturas o aquecimento vai
continuar a fazer-se sentir em todos os cenérios, devido ao tempo de residéncia dos diferentes
GEE e ao seu potencial de aquecimento (IPCC, 2014).

2.3 Modelos globais e regionais de clima

Na atualidade, a maior parte dos estudos sobre alteracGes climaticas integra a utilizacdo de
modelos climéticos globais (MCG) e modelos climaticos regionais (MCR). Segundo Giorgi e
Gutowski (2015), o desenvolvimento e uso de MCR ¢é muitas vezes designado de dynamical
downscaling quando aplicados a MCG para aumentar a sua resolucdo. Os MCG descrevem as
interacdes entre 0os componentes do sistema climatico global: a atmosfera, 0s oceanos e uma
descricdo basica da superficie da Terra (como por exemplo os aspetos da biosfera e litosfera,
relevantes para a superficie e equilibrio energético). Por outro lado, os MCR tém uma maior
resolucdo numa area limitada como demonstrado pela Figura 2.5. O MCR é um modelo
numérico de previsdo do clima para uma regido e habitualmente determinados a partir de MCG,
com resolucdes horizontais da ordem das dezenas de quilémetros, utilizando os MCG para
definicdo das condic@es iniciais e condicdes e fronteira (IPMA, 2017b).

Modelo climatico global
(MCG) Modelo climatico regional
(MCR)

Elevagdo (m)

Figura 2.5 — Resolucdo espacial entre os MCG e MCR (adaptado de Giorgi e Gutowski, 2015).

De acordo com Teutschbein e Seibert (2012) e o sitio da Internet do Projeto Portal do Clima
(IPMA, 2017b), é comum usar os dados dos MCG juntamente com um modelo hidrolégico em
estudos hidroldgicos para estimar impactos futuros das alteracdes climéaticas em problemas no
setor da agua. Contudo, para estudos a escala regional os MCG ndo possuem uma resolugéo
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adequada. Os MCR conseguem transferir a informacéo presente nos MCG para uma escala
maior, sendo assim mais apropriados para estudos hidroldgicos.

Os dados dos MCR contém alguns desvios por comparacdo dos valores observados com 0s
valores simulados. Os desvios mais frequentes verificados sdo a ocorréncia de demasiados dias
himidos com baixa precipitacdo ou estimacao incorreta de temperaturas extremas, mas também
podem incluir uma incorreta variabilidade sazonal da precipitacdo. Por isso, ndo € aconselhado
0 uso direto dos dados dos MCR num modelo hidrolégico. A abordagem mais recomendada é
utilizar varias simulacdes juntamente com varios métodos de correcéo de desvios (Teutschbein
e Seibert, 2010). Segundo Lépez-Moreno et al (2008), ndo se deve utilizar apenas um MCR
para definir os possiveis impactos das alteracdes climaticas. Em vez disso, devem-se utilizar
varios MCR combinados com varios MCG e para varios RCP, de modo a poder estimar de uma
forma mais robusta as condic¢des futuras.

2.4 Métodos de correcao

Raty et al (2014) dividem os métodos de correcdo em dois grandes tipos: métodos do tipo Delta
Change e métodos do tipo Bias Correction (Figura 2.6). Os métodos do tipo Delta Change sao
aqueles em que as projecdes climaticas corrigidas sdo obtidas por aplicagdo de um fator de
correcdo baseado em valores simulados aos valores observados. Nos métodos do tipo Bias
Correction, sdo utilizados os valores simulados para o futuro depois de corrigidos os desvios
nos modelos com os valores observados.

Dados Observados Delta cha nge

Projegdo Climéatica
Dados simulados (corrigida)

para o controlo /
Delta Change

Dados simulados
para o futuro

Bias correction

Bias Correction
\ Projegdo Climatica

(corrigida)

Dados Observados

Dados simulados
para o controlo

N\

\

Dados simulados
para o futuro

Figura 2.6 — Representagdo esquematica dos métodos Delta Change e Bias Correction (Réty et al, 2014).
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2.4.1 Método Direct Forcing

O método Direct Forcing (Mourato et al, 2014) é do tipo Bias Correction. Neste método
assume-se que a variabilidade do cenério futuro é apenas corrigida pelos desvios observados no
periodo de controlo entre 0 modelo climético e as observagdes.

Para a precipitacdo, os valores simulados para o periodo futuro sdo multiplicados por um fator
de correcéo que se baseia no quociente entre os valores médios observados e o0s valores médios
simulados pelo modelo para o periodo de controlo. No caso da temperatura, os valores
simulados para o periodo futuro sdo somados ao fator de correcdo que se baseia na diferenca
entre os valores médios observados e os valores médios simulados pelo modelo.

1)
Prue = Psim_pue X Sprp
)
Tfut = Tsim_fut + 6DF_T
Sprp = —{JObS (3)
sim_con
(4)

Sprr = Tobs - Tsim_con

Nas equacBes 1 e 3 para a precipitagéo, Py, € Psim_ry¢ S80 08 valores corrigidos para o periodo
futuro e os valores simulados para o periodo futuro pelo modelo climatico, respetivamente,
Spr p € 0 fator de correcdo e P,,g € Py con S30 05 valores médios observados e os valores
médios simulados para o periodo de controlo pelo modelo climatico, respetivamente. Nas
equacles 2 e 4 para a temperatura, T, € Ty e S0 0S Valores corrigidos para o periodo
futuro e os valores simulados para o periodo futuro pelo modelo climatico, respetivamente,
Spr 7 € 0 fator de correcdo e T,ps € Tsim con S30 0s Valores médios observados e os valores
médios simulados para o periodo de controlo pelo modelo climatico, respetivamente.

2.4.2 Método Delta Change

O meétodo Delta Change é um método do tipo Delta Change. O método assume que a
variabilidade observada no periodo de controlo entre os valores observados e os valores
simulados pelo modelo € mantida no cenario futuro e esta variabilidade apenas é corrigida pela
evolucéo prevista no modelo climatico (Mourato et al, 2014).

Para a precipitacédo, os valores observados séo multiplicados por um fator de correcdo que se
baseia no quociente entre os valores médios simulados para o periodo futuro e os valores médios
simulados pelo modelo para o periodo de controlo. No caso da temperatura, os valores
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observados sdo somados ao fator de correcdo que se baseia na diferenca entre os valores médios
observados e os valores médios simulados pelo modelo.

(5)
Pfut = Pyps X 5DC_P
(6)
Tfut = Tops + 5DC_T
6Dc b= :sim_fut (7)
- sim_con
(8)

6DC_T = Tsim_fut - Tsim_con
Nas equaces 5 e 7 para a precipitacéo, P, € 0 valor observado, 6 p € 0 fator de correcéo e

Psim_rue € 0 valor médio simulado para o periodo futuro pelo modelo climatico. Nas equagdes
6 e 8 para a temperatura, T, é 0 valor observado, 8¢ 1 é 0 fator de correcdo e Tip rye € O
valor médio simulado para o periodo futuro pelo modelo climatico.

Camici et al (2014) referem que o principal problema deste método é que o cenério futuro e o
periodo simulado pelo modelo s6 diferem na média, enquanto que outras propriedades
estatisticas nao sdo corrigidas. O fator de correcdo nao tem em conta os valores observados, o
que pode levar a correcdes que ndo espelham as caracteristicas do local de estudo.

2.4.3 Método Quantile Mapping

Este método pode ser do tipo Bias Correction ou Delta Change. O objetivo deste método é
estabelecer uma relacdo estatistica através de uma funcdo de distribuicdo acumulada de
probabilidade entre diferentes séries temporais (Li et al, 2010).

Na aplicacdo do Quantile Mapping do tipo Bias Correction (Figura 2.6), a determinacao do
cenario futuro de precipitacdo consiste em determinar a probabilidade de ocorréncia de um dado
valor de precipitagdo simulado na fungdo de distribuicdo acumulada do periodo de controlo.
Ap0s este passo e feito o inverso, usando-se a probabilidade encontrada para determinar o valor
correspondente de precipitacdo observada, obtendo-se assim o valor futuro corrigido. Para a
temperatura o procedimento é idéntico.

Matematicamente, a aplicacdo do método Quantile Mapping exemplificado na Figura 2.7 pode
ser expresso do seguinte modo:
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9)

Pfut = Fo_bls (Fsim_con(Psim_fut))

em que F ¢ a funcéo de distribuicdo acumulada de probabilidade e F! a sua inversa.

©
=
+~
1
>
&
>
O
(V]
©
(0
E -
— Je
Q0
o 0.25-4
'8 : . Fops
st
a : F.\'im_con
\ 4
e e e SRS

0 Pfuvl Psian’utl PfutZ Psim_futZ
Precipitagdao (mm/més)

Figura 2.7 — Exemplo do procedimento do tipo Bias Correction do método Quantile Mapping (adaptado de
Teutschbein e Seibert, 2012).

Li et al (2010) e Camici et al (2014) partilham a opinido de que o método Quantile Mapping é
mais robusto do que o método Delta Change, que a distribui¢do do clima ndo varia muito ao
longo do tempo, sendo estaciondria na variancia e no desvio padrdo, mudando apenas a media.

Raty et al, (2014) apresentam a aplicacdo do método do tipo Delta Change (Figura 2.6). Para
um qualquer valor de precipitacdo, a aplicacdo do método consiste em determinar a
probabilidade de ocorréncia de um dado valor observado na fungéo de distribui¢cdo acumulada
do periodo de controlo. Apds este passo € feito o inverso, usando-se a probabilidade encontrada
para determinar o valor correspondente de precipitacdo simulada pelo modelo climatico para o
futuro, obtendo-se assim o valor futuro corrigido.

Pfuf = s_irln,fut (Fsim,con (Pobs)) (10)
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3 MODELAGAO DE SISTEMAS HIDRICOS

3.1 Conceitos de sistemas e de modelos

O conceito de sistema (Figura 3.1), € definido por Cunha (2006) como um conjunto de fungdes
que relacionam estimulos (input) com respostas (output).

input output
estimulos respostas
B Sistema >
A
feedback
<€ \ 4

Figura 3.1 — Representagdo esquematica do conceito de sistema (adaptado de Simonovic, 2009).

De acordo com Cunha (2006), o conceito de sistema € Util nos processos de tomada de decisdo
e em situacOes de planeamento. A utilizacdo deste conceito facilita a construgdo de modelos
gue descrevem o comportamento dos ambientes envolvidos e que depois séo utilizados no apoio
aos processos de tomada de deciséo

Segundo Cunha (2006), a descricdo de um sistema pode ser feita através de modelos. Estes
podem dividir-se em trés tipos: fisicos, analdgicos e matematicos. Os modelos matematicos
podem ainda ser divididos em varios grupos, ndo mutuamente exclusivos entre si:
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e Modelos tedricos, conceptuais e empiricos: 0s modelos tedricos sdo constituidos por
um conjunto de equacdes que assentam em conceitos teoricos. Nos modelos
conceptuais a forma da funcdo que caracteriza o sistema deriva do processo fisico que
converte os estimulos em respostas. Nos modelos empiricos, a funcéo que carateriza
0 sistema ndo se baseia do processo fisico que converte as estimulos em respostas;

e Modelos deterministicos e estocasticos: nos modelos deterministicos, é possivel
determinar os efeitos exatos de uma dada acdo. Nos modelos estocasticos, os efeitos
tém um certo grau de incerteza;

e Modelos lineares e ndo lineares: nos modelos lineares, é possivel aplicar os efeitos da
proporcionalidade e da sobreposicdo de efeitos, nos modelos ndo lineares, estes
mesmos principios ndo sdo aplicaveis;

e Modelos agregados e distribuidos: nos modelos agregados ndo é considerada a
variabilidade espacial de determinadas caracteristicas, enquanto que nos modelos
distribuidos essa variabilidade ja é considerada.

Os modelos matematicos podem também ser divididos em modelos descritivos e modelos de
decisdo. Os modelos descritivos, como 0 nome indica, permitem representar o sistema através
de um modelo. A sua construcdo é constituida por quatro etapas: identificacdo, especificacéo,
calibracéo e validacdo (Cunha, 2006). Os modelos de decisdo permitem ao utilizador escolher
o melhor plano ou alternativa dentro de um determinado conjunto. Sao constituidos por uma
funcdo objetivo e por restricdes. A sua resolucdo pode ser feita por métodos de simulacédo ou
otimizacdo (Cunha, 2006).

3.2 Modelos de decisédo para sistemas hidricos a escala da bacia hidrogréfica

Segundo Cunha (2006), os modelos de decisdo traduzem os objetivos e as condicionantes de
uma determinada intervencdo no sistema. O objetivo da intervencgdo é inserido numa funcéo
objetivo, onde sdo contabilizadas as decisfes a tomar. Estas decisdes podem maximizar ou
minimizar a fungéo objetivo. Além disso podem existir tambeém restricdes que condicionam as
decisbes a tomar. De acordo com Cunha (2006), os objetivos podem ser de varios tipos, de que
sdo exemplo o aumento ou redistribuicdo da riqueza e a promocdo da qualidade do ambiente.
As restricfes podem também ter natureza fisica, tecnoldgica, orcamental, l6gica ou legal.

Cunha (2006) classifica as variaveis dos modelos de decisdo como: variaveis de decisdo (o valor
é determinado pelo modelo de decisdo); dados de entrada, ou variaveis exdgenas (o valor ndo é
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determinado pelo modelo de deciséo); e variaveis enddgenas (o valor é determinado a partir
dos valores das variaveis de decisdo e pelas variaveis exdgenas).

Para resolver um modelo de deciséo existem duas abordagens: simulacdo e otimizacdo Cunha
(2006). A simulacdo permite analisar o resultado da implementacdo de uma determinada
estratégia, determinando-se a melhor solucéo (i.e., valores das variaveis de decisdo) por um
processo de tentativa-erro. A otimizagdo utiliza técnicas de programacdo matematica para
determinar a melhor solucdo através da maximizacdo ou minimizacdo do valor da funcgédo
objetivo.

Com os avancos na area da informatica, surgiram os sistemas de apoio a decisdo (SAD) na
forma de software. Os SAD podem ter varios componentes, além do modelo matematico
incluem também: sistemas de informacdo geogréafica, bases de dados, medi¢bes no terreno,
conhecimentos de base e ferramentas de avaliacdo. Contudo, a caracteristica mais importante
dos SAD ¢ a disponibilidade de uma interface interativa simples que permita o utilizador
trabalhar com facilidade e controlar as caracteristicas do modelo. Os SAD podem variar desde
a quase nao utilizacdo de um computador até a um sistema que controla tudo automaticamente
sendo dispensavel a intervencdo do ser humano.

O AQUATOOL, RIBASIM, MIKE-BASIN e o WEAP sdo exemplos de aplicacdo informética
(software) do tipo SAD para a analise de problemas a escala das bacias hidrograficas.

3.3 Indicadores de desempenho

Os indicadores séo ferramentas que permitem caracterizar simplificadamente o desempenho de
um sistema, a partir de dados mais complexos. De forma a avaliar o desempenho em situac6es
normais ou em situacbes de seca, cheias ou condi¢bes climaticas extremas,
Hashimoto et al (1982) apresentam trés indicadores: fiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade.
Uma falha no sistena é definida como um estado em que o sistema ndo conseguiu cumprir 0s
objectivos. A fiabilidade é a probabilidade de o sistema ndo estar em estado de falha, a
resiliéncia é a rapidez com que o sistema recupera de uma falha e a vulnerabilidade define a
magnitude ou gravidade de uma falha.

Para exemplificar a aplicacéo dos trés indicadores, considere-se uma avaliacdo ao desempenho
de um sistema hidrico num periodo de andlise T, dividido em t periodos de tempo. Em cada
periodo de tempo t, o sistema pode estar num estado normal (NF) ou em estado de falha (F).
O estado normal (NF), acontece quando o sistema consegue satisfazer a procura de agua de um
conjunto de utilizadores agregados. O estado de falha (F) acontece quando sistema néo
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consegue satisfazer a procura, ou seja, o volume de &gua disponibilizada para consumo é
inferior a procura. Uma falha é caracterizada por uma duracéo d(j) e por um défice v(j) como
se pode ver na Figura 3.2. O défice pode ser definido como a diferenca entre a procura e 0
volume de agua consumida e calculado de acordo com a equagdo 11. Durante o periodo de
andlise, podem ocorrer vérias falhas, j=1, ..., M, onde M é o nimero total de eventos de falha.
Na Figura 3.2 existe apenas um Unico evento de falha, M=1, de duracdo d(j) e magnitude v(j).

ad)

v() = ) ID(®) - Y(©) (11)

onde D(t) é o volume de procura de &gua e Y (t) € o volume de agua consumida.

—-—4®-- Consumo

Procura

Volume

Periodo de analise

Figura 3.2 — Representacdo das caracteristicas de um evento de falha (adaptado de Kjeldsen e Roshjerg, 2004).
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3.3.1 Fiabilidade

Genericamente, Hashimoto et al (1982) definem fiabilidade como a probabilidade de um
sistema estar num estado satisfatorio, ou seja, em auséncia de falha:

(12)
Fia = Prob {S € NF}

onde S é a varidvel do estado do sistema. Segundo Kjeldsen e Rosbjerg (2004), a expressao
mais usada nos sistemas hidricos descreve fiabilidade:

Lad() (13)
T

onde M o numero de eventos de falha e T o nimero total de intervalos de tempo. McMahon et
al (2006) apresentam outra expressdo para a fiabilidade baseada no volume:

Fia, =1 -

t=1(D(@®) =Y (1) (14)

Fia, =1 —
2 T_.D(®)

Este indicador relaciona a quantidade de agua consumida com a quantidade de agua requerida
em todo o periodo de analise T.

Por definicdo, o valor de Fia, € Fia, varia entre 0 (mau desempenho) e 1 (bom desempenho).

3.3.2 Resiliéncia

Hashimoto et al (1982) definem resiliéncia como o quéo rapido € provavel o sistema recuperar
apos uma falha, e propdem um indicador genérico baseado numa probabilidade condicionada:

(15)
Res = Prob{S(t + 1) € NF| S(t) € F}
A resiliéncia é a probabilidade de o sistema estar sem falha, sabendo que no instante anterior o
sistema esteve em falha, onde S € a variavel do estado do sistema. Para sistemas hidricos
Kjeldsen e Rosbjerg (2004) indicam que a resiliéncia pode ser expressa pelo inverso do valor
médio dos intervalos de tempo em que o sistema esta em falha:
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Res, = {%Z d(j)} (16)

Moy et al (1986) apresentam uma outra métrica para a resiliéncia como sendo o inverso do
maximo periodo de tempo em que o sistema esta em falha:

Res, = {max]- {d (j)}}_1 (17)

A semelhanca da fiabilidade, o valor de Res; e Res, varia entre 0 (mau desempenho) e 1 (bom
desempenho).

3.3.3 Vulnerabilidade

Hashimoto et al (1982) definem vulnerabilidade como a magnitude de uma falha, mesmo que
uma falha seja pequena, deve ser prestada atencdo aos efeitos da mesma. Kjeldsen e Rosbjerg
(2004) propdem uma métrica definindo a vulnerabilidade igual ao valor médio dos défices de
todos os eventos de falha:

M

1
Vul, = 2> v () (18)

Jj=1

A semelhanca de Moy et al (1986) para a resiliéncia, Kundzewicz e Kindler (1995) exprimem
a vulnerabilidade como o défice da falha mais gravosa:

(19)

Vul, = max;v(j)

McMahon et al (2006) indicam que exprimir a vulnerabilidade em valor absoluto como as duas
anteriores expressoes, pode ndo ser simples de se entender. Ao dividir pelo valor de procura de
agua D(t) nas duas equacOes anteriores, obtém-se um valor adimensional que varia entre 0
(bom desempenho) e 1 (mau desempenho).
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Low .
vul, = == 22170 (20)
LS. D()

”_0)) (21)
()

Vul, = max; (
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso é o empreendimento de fins maltiplos Odeleite - Beliche (EFM-OB), que se
localiza no Algarve. A sua principal funcdo é fornecer agua para rega e assegurar o
abastecimento publico do Sotavento Algarvio.

4.1 Caraterizagdo do empreendimento de fins multiplos Odeleite-Beliche

De acordo com DGADR (2008), 0 EFM — OB localiza-se nos concelhos de Castro Marim, Vila
Real de Santo Antdnio, Tavira e Olhdo, no distrito de Faro. O objetivo do EFM- OB ¢ fornecer
agua para rega dos utilizadores integrados na Associacao de Beneficiarios do Plano de Rega do
Sotavento do Algarve, e para o abastecimento publico dos concelhos de Castro Marim, Vila
Real de Santo Antonio, Tavira, Olhdo, Sdo Bras de Alportel, Faro e Loulé do Sotavento
Algarvio.

O EFM-OB (Figura 4.1) é composto por duas barragens interligadas por um tunel. A barragem
de Odeleite que se situa na Ribeira de Odeleite e a barragem de Beliche que se situa na Ribeira
de Beliche. Estas duas ribeiras sdo afluentes do Rio Guadiana.

A barragem de Odeleite (Figura 4.2) tem um volume total de 130 hm?, a cota do nivel pleno de
armazenamento (NPA) atinge os 52 metros e a area inundada ao NPA séo 720 hectares. A area
da bacia hidrografica afeta a barragem de Odeleite sdo 348 km? e o caudal de cheia sdo 2350
m3/s para um periodo de retorno de 5000 anos (DGADR, 2008).

Abastecimento
Publico

Barragemde | . Barragem de .

Figura 4.1 — Representagdo esquematica do EFM—-OB.
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Figura 4.2 — Barragem de Odeleite (Municipio de Castro Marim, 2017).

A barragem de Beliche (Figura 4.3) é pouco mais de 1/3 da barragem de Odeleite, com um
volume total de 48 hm3, a cota do NPA ¢ também os 52 metros e a area inundada ao NPA s&o
292 hectares. A area da bacia hidrografica afeta a barragem de Beliche sdo 98 km?, o caudal de
cheia sdo 456 m*/s para um periodo de retorno de 1000 anos (DGADR, 2008).

O tdnel que liga as duas barragens permite transferir 4gua da barragem de Odeleite para a
Barragem de Beliche. Na barragem de Beliche existe uma tomada de agua de onde se faz a
captacdo para o abastecimento publico e para a rega. A agua captada € conduzida por uma
conduta adutora até um reservatorio, na conduta adutora existem vérias derivacfes para a rega.

Figura 4.3 — Barragem de Beliche (Wikipédia, 2015).
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4.2 Cenarios

Este trabalho tem como cenérios futuros os periodos 2021/2050 e 2071/2100. Estes periodos
foram escolhidos de forma a caraterizar um futuro préximo (2021/2050) e o final do século
XXI1 (2071/2100). Para cada periodo, foram utilizadas 36 simulagdes (Figura 4.4). As
simulacgdes utilizadas sé&o do projeto EURO-CORDEX (http://www.euro-cordex.net/) que
resulta de uma iniciativa do World Climate Research Programme. O objetivo do projeto € gerar
projecOes para todas as regides terrestre do globo no plano do quinto relatério do IPCC. Na
Europa, 0 EURO-CORDEX aumentou a resolugédo das projecdes face a anteriores programas
do mesmo tipo. A resolucdo das malhas do projeto EURO-CORDEX é de 12 km (0,11 graus)
e 50 km (0,44 graus). Neste trabalho, foi usada a malha de 12 km (0,11 graus).

CLMcom-CClm 4-8-17
CNRM-CERFACS-
CNRM-CM5

MPI-M-MPI-

ESM-LR

asuey) ey_q
3[uenp
asuey) ey_q
3|1uenp
aduey) eyaq
asuey) eyaqg
ajiuenp
98uey) ey2q

Suiddepy
a|nuenp
a3ueyd e1j3q
Suiddepy
a|nuenp
aduey) e1j3q
Suiddepy
3|luenp
3|uenp
a8uey) eyaq
3|nuenp
a8uey) elaq
Suiddepy
s|uenp
a8uey) elaq

CNRM-CERFACS-
CNRM-CM5

MPI-M-MPI-

ESM-LR

Figura 4.4 — Representacdo esquematica das simulagdes para cada periodo futuro (i.e., 2021/2050 e 2071/2100).
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De acordo com Lopez-Moreno et al (2008) e Teutschbein e Seibert (2010) dadas as diferencas
que séo frequentemente observadas entre as simulagdes MCR-MCG para as mesmas condic¢des
e a existéncia de desvios nos dados dos MCR, é aconselhado utilizar varias combinacGes
MCR-MCG, para véarios RCP, juntamente com varios métodos de correcdo de desvios (sec¢do
2.3). Utilizaram-se dois MCR: CLMcom-CCIm 4-8-17 e SMHI-RCA4 (abreviando CLMcom
e SMHI, respetivamente). Os MCR foram combinados com trés MCG: CNRM-CERFACS-
CNRM-CM5, ICHEC-EC-EARTH e MPI-M-MPI-ESM-LR (abreviando CNRM, ICHEC e
MPI, respetivamente). A escolha destas simulagbes deveu-se ao projeto Portal do Clima
(http://portaldoclima.pt/). Este projeto, da responsabilidade do Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, tem como objetivo a consciencializacdo da sociedade para as alteragdes climaticas.
Nele foram feitas varias simulagdes para o futuro em Portugal com os mesmos modelos
utilizados neste trabalho.

A incerteza associada a evolugdo do clima resulta ainda do desconhecimento sobre a evolucéo
das concentracdes de GEE na atmosfera. Neste trabalho, para cada periodo futuro (2021/2050
e 2071/2100), cada simulacdo MCR-MCG foi corrigida com trés métodos diferentes
(Delta Change, Direct Forcing e Quantile Mapping) e foram utilizados dois cenérios referentes
a evolucdo de GEE (RCP4.5 e RCP8.5, o cenario de emissdes mais provavel e o cenario de
emissfes mais gravoso, respetivamente), resultando num total de 36 simulages climaticas
conforme representado na Figura 4.4.

4.3 Dados de base de precipitacdo e temperatura

A série observada para a precipitacdo e temperatura corresponde ao periodo 1971/2000, que
por sua vez coincide com o periodo de controlo das projecGes. Devido a similaridade de
caracteristicas das bacias hidrograficas das albufeiras de Odeleite e Beliche, a sua proximidade
geogréfica e a disponibilidade de dados (reduzida na bacia hidrogréfica de Beliche) admitiu-se
que a temperatura e distribui¢do da precipitacdo sdo iguais nas duas bacias. Os calculos foram
feitos apenas para a bacia da albufeira Odeleite, sendo depois extrapolados em funcdo da area
para a bacia da albufeira Beliche.

Os valores de precipitacdo observados no periodo 1971/2000, foram obtidos através do sitio da
internet do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH)
(http://snirh.apambiente.pt/). As estacbes meteorologicas utilizadas (Figura 4.5) foram:
Barranco do Velho (30J/01UG), Mercador (30K/01UG), Santa Catarina (31K/01UG) e Séo
Brés de Alportel (31J/01C). Para o célculo da precipitacéo total (1971/2000), foi utilizado o

Ricardo André Costa Luis 25


http://portaldoclima.pt/
http://snirh.apambiente.pt/

Impacto das Alterag6es Climaticas em Sistemas Hidricos com Mltiplos Usos 4 Estudo de caso

método dos poligonos de Thiessen. Os ponderadores utlizados (Quadro 4.1) s&o 0s mesmos
utlizados por um estudo anterior na mesma area do estudo de caso (Nunes et al, 2009).

Quadro 4.1 — Ponderadores de Thiessen utilizados.

BARRANCO DO MERCADOR SANTA CATARINA SQSP%RRATSEEE
VELHO (30J/01UG 30K/01UG 31K/01UG
( ) ( ) ( ) (31J/01C)
0,24 0,71 0,02 0,03
N

301/01

Legenda

A Estacdes meteorolégicas

A
31K/01UG A
31J/01C Bl Barragem de Odeleite
B Barragem de Beliche
[ ] Estagdo hidrométrica de Monte dos Fortes

Q 35 7 14 21 Albufeira
T aa—— km

Linhas de agua
l:l Bacia hidrografica da barragem de Odeleite
|:| Bacia hidrografica da barragem de Beliche

Figura 4.5 —Area do estudo de caso.

Nos valores da temperatura no periodo 1971/2000 (também retirados no SNIRH),
verificaram-se algumas falhas. Os valores utilizados séo valores médios mensais, obtidos de
um estudo anterior para a area do estudo de caso (Nunes et al, 2009).
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4.4 Métodos de correcéo

Os métodos de corregdo utilizados para corrigir os desvios na precipitacdo e temperatura sdo 0s
descritos na secgdo 2.4. As quatro séries temporais (obs, sim_con, sim_fut e fut) tém todas
a mesma extensdo (30 anos) e uma discretizacdo mensal. A série de controlo observada e a série
de controlo simulada (obs e sim_con, respetivamente) tém em comum o0 mesmo periodo
1971/2000. A série simulada para o futuro e a série corrigida para o futuro (sim_fut e fut,
respetivamente) tém em comum os mesmos periodos futuros (2021/2050 e 2071/2100).

Para corrigir os desvios na precipitacdo, foram utilizados trés métodos:

e Meétodo Delta Change (abreviando, DC):

Psim_fut

Pfut = Pobs X (22)

P sim_con

e Meétodo Direct Forcing (abreviando, DF):

Pop
Pfut = Psim_fut x =—22 (23)

P sim_con

e Meétodo Quantile Mapping (abreviando, QM):

Pfut = Fs_irln_fut (Fsim_con (Pobs)) (24)

No método QM foi utilizada a aplicacdo do tipo Delta Change, onde as projecdes futuras sdo
corrigidas com base nos dados simulados pelo modelo climatico para o futuro e para o periodo
de controlo. Foi utilizada a aplicacdo do tipo Delta Change por ser a mais utilizada na corre¢éo
das projecOes climaticas.

Para a temperatura apenas se utilizou o método DC, devido a disponibilidade de apenas valores
médios mensais (ver seccdo 4.3) e esta ter uma variagdo espacial menor que a precipitagéo:

_ _ (25)
Tfut = Tops + (Tsim_fut - Tsim_con)
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Os métodos de correcdo foram aplicados a cada uma das simulagdes utilizadas e descritas na
seccdo 4.2. Foi utilizado o software R para extrair os dados da precipitacdo e temperatura dos
ficheiros climaticos e também para o calculo dos valores médios da série simulada para o futuro
e da série de controlo simulada (sim_fut e sim_con, respetivamente). O método QM foi
aplicado recorrendo também ao software R, utilizando o R package de Gudmundsson et al
(2012).

4.5 Modelacao hidrologica

O escoamento superficial afluente as albufeiras nos cenérios futuros (2021/2050 e 2071/2100),
foi calculado com o modelo hidrolégico de Temez (ver Anexo A). A transformacdo da
precipitacdo em escoamento a escala mensal em Portugal e em Mogambique (Oliveira, 1998)
(Vaz, 2010) e a elaboracéo do Plano de Gestdo de Regido Hidrogréafica do Centro (ARH Centro,
2012), séo exemplos de alguns trabalhos em que o modelo de Temez foi aplicado. Conforme ja
foi referido (seccdo 4.3), 0 modelo foi apenas aplicado a bacia da Ribeira de Odeleite, sendo
depois os resultados extrapolados para a bacia da Ribeira de Beliche.

Em Nunes et al, (2009), foi realizado um estudo hidrolégico para a area do estudo de caso, onde
foi feita uma calibracdo do modelo de Temez para a estacao hidrométrica de Monte dos Fortes,
na ribeira de Odeleite (Figura 4.5). O periodo usado na calibracdo foi de dezembro de 1961 até
junho de 2006. Os parametros resultantes da calibracdo foram: C= 0,09; H,,,,= 157 mm;
Lnax=560,8 mm; a= 0,042 dia™. Para aplicacdo do modelo de Temez, utilizou-se a extensdo
XLWAT para o Microsoft Excel (Oliveira, 1998), que permite também estimar a
evapotranspiracdo potencial através de varios métodos.

O resultado da aplicagdo do modelo de Temez é o escoamento superficial especifico (mm), pelo
que para obter o valor absoluto as barragens do EFM-OB multiplica-se pela area da bacia
hidrografica das barragens de Odeleite e Beliche (348 km? e 98 km?, respetivamente),
obtendo-se assim as afluéncias a cada barragem para as diferentes simulagdes.

Para o calculo da evapotranspiracgdo, utilizou-se 0 método de Penman-Monteith. Para estimar a
evapotranspiracdo com este método sdo necessarios dados da humidade do ar, vento, radiacao
e temperatura. Os valores da temperatura sdo provenientes das simulagdes para 0s cenarios
futuros (apds correcdo com o método DC). Os valores da humidade do ar, vento e radiagcdo
foram os mesmo utilizados por Nunes et al (2009).
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4.6 Simulacdo do EFM-OB

Para simular o comportamento do EFM-OB utilizou-se o software AQUATOOL+. De acordo
com Andreu et al (1996), o AQUATOOL+ (desenvolvido pela Universidade Politécnica de
Valéncia), € um SAD desenhado para a fase de planeamento do processo de tomada de decisdo
ao nivel da bacia hidrografica, podendo incorporar multiplas albufeiras, aquiferos e utilizadores
de agua.

O AQUATOOL+ possui quatro modulos: SIMGES (para simular a gestdo de bacias
hidrograficas), OPTGES (para otimizar a gestdo de bacias hidrogréaficas), GESCAL (para a
simulacdo da qualidade as aguas a escala da bacia hidrografica) e SIMRISK (para a simulacao
da gestdo de sistemas e calculo do risco da gestdo) (Solera et al, 2007).

A interface gréfica do software permite ao utilizador desenhar o sistema através de varios
elementos disponiveis. Na Figura 4.6, apresenta-se a representacdo do EFM- OB, o qual é
constituido pelos seguintes elementos:

e Albufeira de Odeleite e a albufeira de Beliche;

Tunel que liga as duas albufeiras;

As afluéncias a cada uma das albufeiras;

Dois utilizadores de dgua (abastecimento pablico e rega);

Cursos de agua que fazem parte do sistema.

Para as albufeiras e para as ligacGes correspondentes aos cursos de dgua, ndo se consideraram
perdas por infiltracdo. A informacdo referente aos volumes (Quadro 4.2) e curvas de volume
armazenado das albufeiras foi obtida do sitio da internet do SNIRH.

Quadro 4.2 — Volumes para a albufeira de Odeleite e Beliche.

Albufeira de Albufeira de
Odeleite Beliche
Volume méaximo (hmd) 130 48
Volume minimo (hm?) 13 0,4
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Figura 4.6 —Representacdo esquematica no AQUATOOL+ do EFM-OB.

O volume maximo corresponde ao volume da albufeira quando esta atinge o NPA e o volume
minimo corresponde ao volume morto da albufeira. Os valores para a evaporacdo mensal
(mm/meés) nas albufeiras foram considerados iguais aos valores de evapotranspiracao estimados
no ambito da aplicacdo do modelo de Temez para cada simulagdo (Kohli e Frenken, 2015).

Os valores de procura de agua para os utilizadores foram fornecidos pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente. O titulo de exploracdo anual para o abastecimento publico e rega é de 45 e 19
hm?, respetivamente. O contrato de concessdo do abastecimento publico é até 2025 e 2027 no
caso da rega. Para dividir estes volumes pelos meses do ano, foi calculada a percentagem média
mensal dos consumos verificados nos anos de 2014, 2015 e 2016. Os valores do abastecimento
publico foram obtidos através de dados da empresa Aguas do Algarve enquanto que os da rega
foram obtidos através de dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente, que resultaram nos valores

do Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Valores de procura de agua para os utilizadores (abastecimento publico e rega).

Meses do ano
jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez

2,77 1249|287 |284 352|414 578 |6,28 | 465 | 3,70 | 3,03 | 2,92

Abastecimento
Plblico (hm?)
Rega (hm®) | 0,16 | 0,39 | 1,06 | 0,92 | 2,03 | 2,77 | 3,66 | 3,36 | 2,69 | 1,28 | 0,36 | 0,32
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Para os caudais ecoldgicos, considerou-se em cada simula¢do um valor de 15% das afluéncias
médias mensais estimadas com 0 modelo de Temez para cada simulagdo. O valor de 15% é o
mesmo utilizado por Nunes et al (2009) para a mesma area de estudo, que por sua vez tém como
referéncia o trabalho anterior de Alves e Bernardo (2003).

Além das 36 simulacGes realizadas para cada um dos periodos futuros (2021/2050 e
2071/2100), foi também realizada uma simulacéo para o periodo de 1971/2000 com os dados
observados (precipitacdo e temperatura). A simulacdo do sistema com os valores observados
serve de situacdo de referéncia de forma a poder aferir o impacto das alteracdes climaticas nos
periodos futuros.

O desempenho do sistema foi avaliado com os indicadores apresentados na sec¢do 3.3. Para a
fiabilidade usaram-se Fia, e Fia, (Equacdes 15 e 16, respetivamente), para a resiliéncia Res;
e Res, (Equacdes 18 e 19, respetivamente) e por fim para a vulnerabilidade utilizaram-se as
métricas Vuly, Vul,, Vul; e Vul, (Equacdes 20, 21, 22 e 23, respetivamente). O calculo destes
indicadores foi feito globalmente entre as duas utilizacdes (abastecimento pablico e rega), uma
vez que em qualquer um dos cinco casos testados as prioridades sdo iguais. A existéncia de
prioridades iguais implica que quando ha agua, ambas as procuras e caudais ecoldgicos sao
satisfeitos, caso ndo haja agua suficiente, a &gua existente é repartida em igual proporcéao entre
as procuras e os caudais ecoldgicos. Alguém ter prioridade superior significa que lhe é atribuida
agua em primeiro lugar numa situacdo de escassez.

Os casos considerados foram o0s seguintes:

e (Caso 1 (onde se considerou uma igual prioridade relativamente a satisfacdo da procura
das duas utilizacGes e dos caudais ecol6gicos);

e (Caso 2 (satisfacdo dos caudais ecoldgicos com uma prioridade superior sobre as
utilizacdes);

e Caso 3 (prioridades do caso 1 e reducdo do volume anual do abastecimento publico);
e Caso 4 (prioridades do caso 1 e redugédo no volume anual da rega);

e Caso 5 (prioridades do caso 1 e reducédo do volume anual do abastecimento publico e
da rega).

As reducdes utilizadas séo explicadas na proxima secgé@o e baseiam-se no Regulamento Geral
dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Aguas e de Drenagem de Aguas Residuais
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(Decreto Regulamentar n® 23/95 de 23 de agosto) e num estudo realizado sobre o potencial de
reducdo na rega para a bacia Mediterranica (Fader et al, 2016).

4.7 Resultados e discussao

Este subcapitulo contém os resultados das varias simulacGes efetuadas com o software
AQUATOOL+. Em primeiro lugar é apresentado o desempenho do sistema para a situacao de
referéncia, seguido dos resultados das correcdes dos cenarios de precipitacdo e temperatura. Por
fim sdo apresentados 0s cinco casos considerados: com mais detalhe o caso 1 (onde se
considerou uma igual prioridade entre utilizacGes para rega e abastecimento publico e 0s
caudais ecologicos), caso 2 (caudais ecologicos com uma prioridade superior sobre as
utilizacdes), caso 3 (reducdo do volume anual do abastecimento publico), caso 4 (reducdo no

volume anual da rega) e por fim o caso 5 (reducdo do volume anual do abastecimento publico
e darega).

4.7.1 Desempenho do sistema para a situagao de referéncia

Em relacdo a simulacdo do EFM-OB para a situacdo de referéncia ndo foram detetadas
quaisquer falhas no sistema. O volume total armazenado das duas albufeiras (Odeleite e

Beliche) esta representado na Figura 4.7 e os indicadores de desempenho estdo apresentados no
Quadro 4.4.

Volume Total Armazenado

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Volume (hm3)

AN N < N O N0 0O d AN M T N O OO O d N D S LN OIS0 O O

N IS NN NSNS MNSNMMN OO OO0 0 0 0 0 0 0 o O o ooy O O O OO O

N S S S S S S S S S S S S TS TS TS, RS, RS, RCTSSRCTS,S RS, RCTSSIRTCTSSIRTLCTSSEIRTLCTSSIRTCTSSETRTLTSSITYSS TSNS TS

c C C c c c C c C c C c C C c c c c c C c C c C C c C c c c

.m _ﬂi .ﬂ) .ﬂi .ﬂ) _(B .l'U _(U .l'U .(U .l'U .m ‘ﬂ! .ﬂ) .ﬂi .ﬂ) _(B .l'U _(U .l'U .(U .l'U .m ‘ﬂ! .ﬂ) .ﬂi .ﬂ) _(B .ﬂ) _(U
Meses

Figura 4.7 — VVolume total armazenado do EFM-OB para a situacdo de referéncia (1971/2000).
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Quadro 4.4 — Indicadores de desempenho para a situacéo de referéncia.

Fia;

Fiaz

Res;

Res,

VU|1

VU|2

VU|3

VU|4

1

1

1

1

0

0

0

4.7.2 Cenérios de Precipitagao

Nesta seccdo, sdo apresentados os cenarios de precipitacdo calculados pelos métodos de
corregao (DC, DF e QM) e que constituem a “base” para a aplicagao do modelo de Temez para
estimar as afluéncias as barragens do EFM-OB. Nos quadros seguintes, é apresentado o valor
médio da precipitacdo anual de cada cenario, bem como a variagdo com a precipitacdo média
anual em relacdo a situacdo de referéncia. Para o periodo de referéncia, a precipitacdo média
anual estimada é de 755,28 mm. No o periodo 2021/2050, o modelo regional CLMcom (Quadro
4.5) para o cenario RCP4.5 tem valores de precipitacdo média anual superiores aos do periodo
de referéncia quando forcado por qualquer um dos MCG. Ja no cenario RCP8.5 os valores da
precipitacdo média anual sdo inferiores ao periodo de referéncia (exceto com o modelo global

CNRM).

Quadro 4.5 — Valores da precipitagdo média anual do modelo regional CLMcom-CLM 4-8-17 para o periodo
2021/2050.

Periodo: 2021/2050
Modelo | ~, .., | Modelo | Métodode | Pprecipitagio média Variagéo
Regional Global Correcao anual (mm) Precipitaco (%)
DC 789 4
CNRM DF 789 4
oM 763 1
DC 817 8
RCP4.5 ICHEC DF 817 8
~ QM 797 6
b DC 839 11
;' MPI DF 839 11
3 QM 821 9
= DC 790 5
§ CNRM DF 790 5
3 QM 757 0
DC 662 -12
RCP8.5 ICHEC DF 662 -12
QM 695 -8
DC 722 -4
MPI DF 722 4
QM 734 -3
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Ainda para o periodo 2021/2050, o modelo regional SMHI (Quadro 4.6) tem reducfes na
precipitagdo média anual em quase todas as simula¢fes. No cenario RCP8.5, essas variacoes
séo mais acentuadas com o modelo global ICHEC, apresentando redug6es na ordem dos 17%.

Quadro 4.6 — Valores da precipitagdo média anual do modelo regional SMHI-RCA4 para o periodo 2021/2050.

Periodo: 2021/2050
Fggg%er:gl Cenério '\é?:s;? I\éitﬁgga%e Precipitacio média Variagéo
anual (mm) Precipitacao (%)
DC 716 -5
CNRM DF 716 -5
QM 724 -4
DC 735 -3
RCP4.5 ICHEC DF 735 -3
QM 742 -2
DC 777
:Er MPI DF 777
&f QM 787
E DC 715 -5
» CNRM DF 715 -5
QM 705 -7
DC 624 -17
RCP8.5 ICHEC DF 624 -17
QM 629 -17
DC 671 -11
MPI DF 671 -11
QM 676 -11

No periodo 2071/2100 o modelo regional CLMcom (Quadro 4.7) tem reducdes na precipitacéo
média anual na maioria das simulacfes, sendo mais evidente para o cenario RCP8.5 nos
modelos globais ICHEC e MPI. O modelo regional SMHI (Quadro 4.8) mostra reducGes em
todas as simulagdes, as maiores reducdes na precipitacdo média anual verificam-se para o
cenario RCP8.5 nos modelos globais ICHEC e MPI.

Para ambos os periodos, as maiores redugdes na precipitagdo media anual verificam-se quando
se combina o modelo regional SMHI com os modelos globais ICHEC e MPI.
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Os valores da precipitacdo média anual para os métodos DC e DF s&o iguais, devido a natureza
destes dois métodos de correcdo ser a mesma, a Unica coisa que muda é o fator de corre¢do. Na
Figura 4.8 estdo representados os valores mensais da temperatura da combinacdo do modelo

regional SMHI com o modelo global CNRM, para o periodo 2021/2050, no cenério RCP4.5.

Apesar de os valores médios anuais serem iguais, 0s valores mensais da precipitagdo sdo

diferentes, como se pode verificar na Figura 4.8.

Quadro 4.7 — Valores da precipitacdo média anual do modelo regional CLMcom-CLM 4-8-17 para o periodo

2071/2100.
Periodo: 2071/2100
repe | Cio | D | i | "oy | o
Precipitacdo (%)
DC 777 3
CNRM DF 7767 3
QM 748 -1
DC 731 -3
RCP4.5 ICHEC DF 731 -3
QM 758 0
o DC 696 -8
izf MPI DF 696 8
<_,)' QM 712 -6
£ DC 730 -3
% CNRM DF 730 -3
o QM 738 -2
DC 593 -21
RCP8.5 ICHEC DF 593 21
QM 672 -11
DC 600 -21
MPI DF 600 -21
QM 636 -16
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Figura 4.8 — VValores mensais da precipitacdo do modelo regional SMHI combinado com o modelo global
CNRM para o periodo 2021/2050 no cenario RCP4.5 (métodos Delta Change e Direct Forcing).

Quadro 4.8 — Valores da precipitacdo média anual do modelo regional SMHI-RCA4 para o periodo 2071/2100.

Periodo: 2071/2100
Mo_delo Cenario Modelo Método~de Precipitacdo média Alt_eragéo
Regional Global Correcéo anual (mm) Precipitagéo (%)
DC 740 -2
CNRM DF 740 -2
QM 725 -4
DC 688 -9
RCP4.5 ICHEC DF 688 -9
QM 712 -6
DC 687 -9
3 MPI DF 687 9
g oM 692 8
T DC 633 16
2 CNRM DF 633 -16
QM 662 -12
DC 532 -30
RCP8.5 ICHEC DF 532 -30
QM 551 -27
DC 558 -26
MPI DF 558 -26
QM 567 -25
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4.7.3 Cenéarios de Temperatura

Nesta seccdo, sdo apresentados os cenarios de temperatura calculados pelo método de correcdo
DC. A temperatura média anual no periodo de referéncia é de 16,47°C. Em ambos os periodos
(2021/2050 e 2071/2100), verifica-se um aumento da temperatura média anual para todas as
simulagtes (Quadro 4.9 e Quadro 4.10). O maior aumento verifica-se no periodo 2071/2100 no
cenario RCP8.5 na combinacdo do modelo regional CLMcom com o modelo global MPI.

Quadro 4.9 — Valores temperatura média anual para o periodo 2021/2050.

Periodo: 2021/2050
Mo_delo Cenario Método~de Modelo Temp,er_atura anual Variacéo
Regional Correcédo Global média (mm) Temperatura (%)
< CNRM 17 6
E RCP4.5 DC ICHEC 17 6
Qs MPI 17 5
e 5
g © CNRM 17 6
E RCP8.5 DC ICHEC 18 7
S MPI 18 9
CNRM 17 6
3 RCP4.5 DC ICHEC 18 6
& MPI 17 5
T CNRM 17 6
2 RCP8.5 DC ICHEC 18 7
MPI 18 8
Quadro 4.10 — Valores temperatura média anual para o periodo 2071/2100.
Periodo: 2071/2100
Mogjelo Cenario MétodoNde Modelo Temp,er_atura anual Variagao
Regional Correcédo Global média (mm) Temperatura (%)
< CNRM 18 11
= RCP4.5 DC ICHEC 18 12
Qr MPI 18 11
1Y
g © CNRM 20 21
% RCP8.5 DC ICHEC 20 22
o MPI 20 24
CNRM 18 11
D RCP4.5 DC ICHEC 18 12
& MPI 18 11
T CNRM 20 21
(% RCP8.5 DC ICHEC 20 22
MPI 20 22
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4.7.4 Caso 1-igual prioridades entre utilizacdes e caudais ecoldgicos

Como descrito anteriormente, num primeiro caso foi considerada uma prioridade igual para o
fornecimento de 4gua para as duas utilizacGes (abastecimento publico e rega) e a manutengédo
dos caudais ecologicos. O que significa que em caso de escassez, a agua existente é repartida
em igual proporcdo entre as procuras e 0s caudais ecologicos.

Para o periodo 2021/2050 e com o modelo regional CLMcom (Quadro 4.11), com o cenario
RCP4.5 apenas se registou uma simulagdo com falha no modelo global ICHEC com o método
de correcdo QM. Com o cenario RCP8.5, ha falhas em quase todas as simulagdes. Os valores
médios dos indicadores para cada cenario de emissGes de GEE estdo apresentados no Quadro
4.12.

Quadro 4.11 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo
2021/2050.

Modelo Regional: CLMcom-CClIm 4-8-17 (2021/2050)

Cenério | Modelo Me;gdo Indicadores Falha
Climatico | Global | correcio | Fia, | Fia, | Res: | Res, | Vuly | Vul, | Vuly | Vul,
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC QM 0,99 | 1,00 | 0,33 | 0,33 | 2,56 | 2,56 | 0,12 | 0,12 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM QM 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,39 | 2,39 | 0,35 | 0,35 | Sim
ICHEC DC 0,98 | 0,97 | 0,38 | 0,25 | 16,53 | 30,17 | 0,78 | 0,96 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,95 | 0,95 | 0,22 | 0,24 | 21,12|40,84 | 0,79 | 0,92 | Sim
ICHEC QM 0,96 | 0,96 | 0,31 | 0,25 | 19,24 | 22,99 | 0,80 | 0,92 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI DF 0,95 | 0,95 | 0,16 | 0,11 | 32,74| 48,57 | 0,86 | 0,94 | Sim
MPI QM 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,02 | 3,87 | 0,42 | 0,56 | Sim
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Quadro 4.12 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom-CClIm 4-8-17 no periodo

2021/2050.
Cenério Fiay Fia, Res; Res; Vuly Vul; Vuls Vuly
RCP4.5 0,99 0,99 0,93 0,93 0,28 0,28 0,01 0,01
RCP8.5 0,98 0,98 0,67 0,64 10,45 16,54 0,44 0,52

Com o modelo regional SMHI (Quadro 4.13), a situacdo & mais gravosa. No cenario RCP8.5,
ha falhas em todas as simulagdes e no cendrio RCP4.5 ha mais simula¢@es com falhas que com
0 modelo regional CLMcom. Os valores médios dos indicadores para cada cenario estdo
apresentados no Quadro 4.14.

Quadro 4.13 — Indicadores de desempenho para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2021/2050)
C_enz§1r_i0 Modelo Me(}gdo - - Indicadores alha
Climatico| Global Corregiio | Fiar | Fiax | Resi | Res, | Vuli | Vulo | Vuls | Vula
CNRM DC 0,98 | 0,98 | 0,33 | 0,50 |14,25(14,13| 0,63 | 0,82 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o
CNRM QM 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,86 | 1,86 | 0,20 | 0,20 | Sim
ICHEC DC 0,99 | 0,99 | 0,67 | 0,50 | 3,53 | 5,70 | 0,42 | 0,63 | Sim
RCP4.5 ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC QM 0,98 | 0,99 | 0,33 | 0,20 |11,43|21,61| 0,58 | 0,73 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o
CNRM DC 0,98 | 0,98 | 0,44 | 0,33 {10,99(16,41| 0,68 | 0,94 | Sim
CNRM DF 0,99 | 0,99 | 0,25 | 0,25 |10,88|10,88| 0,46 | 0,51 | Sim
CNRM QM 0,99 | 0,99 | 0,33 | 0,33 |18,65|18,65| 0,75 | 0,65 | Sim
ICHEC DC 0,93 | 0,93 | 0,33 | 0,20 |16,65|31,27| 0,86 | 0,95 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,88 | 0,88 | 0,26 | 0,11 |19,71|47,48| 0,88 | 0,99 | Sim
ICHEC QM 093|093 | 0,25 | 0,17 |20,73|31,84| 0,78 | 0,93 | Sim
MPI DC 0,97 | 0,97 | 0,30 | 0,25 |{17,45{20,86| 0,71 | 0,77 | Sim
MPI DF 0,97 | 0,97 | 0,30 | 0,25 |17,45]20,86| 0,71 | 0,77 | Sim
MPI QM 0,97 | 098 | 0,45 | 0,25 | 8,05 |17,44| 0,57 | 0,80 | Sim

Ricardo André Costa Luis

39



Impacto das Alterag6es Climaticas em Sistemas Hidricos com Mltiplos Usos 4 Estudo de caso

Quadro 4.14 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Cenério Fiay Fia, Res; Res; Vuly Vul; Vuls Vuly
RCP4.5 0,99 0,99 0,81 0,80 3,45 4,81 0,20 0,26
RCP8.5 0,96 0,96 0,33 0,24 15,62 23,97 0,71 0,81

No periodo 2021/2050, a simulacdo mais gravosa verificou-se na combinacdo do modelo
regional SMHI com o modelo global ICHEC, usando o método de correcdo DF para o cenario
RCP8.5 (Quadro 4.13). O volume armazenado nas duas albufeiras esta representado na Figura
4.9. Na Figura 4.10, é representado o defice global (abastecimento publico e rega) e como se
pode verificar o periodo onde ha défices corresponde ao periodo onde o armazenamento das

duas albufeiras atinge o valor minimo (Figura 4.10). Nesta simulacdo ha 11 falhas, a duracédo
total das mesmas s&o 42 meses e o défice total sdo 216,84 hm?.
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Figura 4.9 — Volume total armazenado do EFM-OB para o periodo de 2021/2050 com a simulagéo
SMHI/ICHEC/DF.
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Défice Global (Abastecimento Publico e Rega)
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Figura 4.10 — Défice global para o periodo 2021/2050 com a simula¢do SMHI/ICHEC/DF.

Para o periodo 2071/2100 o panorama muda consideravelmente. Com o modelo regional
CLMcom (Quadro 4.15) para o cenario RCP4.5 s6 ndo ha falhas em quatro simulacdes e no
cenario RCP8.5 ha falhas em todas as simulacgdes. Os valores médios dos indicadores para cada
cenario estdo apresentados no Quadro 4.16.

Com o modelo regional SMHI (Quadro 4.17), a situacdo € idéntica ao modelo regional
CLMcom. No Quadro 4.18 estdo representados os valores médios dos indicadores de
desempenho para cada cenario. Comparando os Quadros 4.15 e 4.18, para o modelo regional
SMHI o desempenho do sistema é pior que no modelo regional CLMcom no mesmo periodo.

A semelhanca do periodo 2021/2050, a simulagdo mais gravosa para o periodo 2071/2100
verificou-se no para o cenario RCP8.5 na combinagdo do modelo regional SMHI com o modelo
global ICHEC e com o0 metodo de corre¢do DF (Quadro 4.17). O volume armazenado nas duas
albufeiras do EFM-OB estd representado na Figura 4.11 e os défices das utilizacOes
(abastecimento publico e rega) na Figura 4.12. Nesta simulacdo ha 14 falhas, a duracéo total
das mesmas s&o 80 meses e o défice total sdo 391,68 hm?.
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Quadro 4.15 — Indicadores de desempenho para o modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo

2071/2100.
Modelo Regional: CLMcom-CClIm 4-8-17 (2071/2100)

Cendrio | Modelo Méo'ltgdo | | Indicadores

Climatico|  Global | o s, | Fia | Fiaz | Resy | Resz | Vuli | Vulz | Vuls | Vuls | Falha
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 0,99 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 5,05 | 505 | 0,44 | 0,44 | Sim

RCP4.5 ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC QM 0,99 | 1,00 | 0,25 | 0,25 | 4,74 | 4,74 | 0,20 | 0,20 | Sim
MPI DC 0,97 | 0,97 | 0,40 | 0,33 |12,49|24,45| 0,79 | 0,98 | Sim
MPI DF 0,95 | 0,95 | 0,24 | 0,14 |23,83|37,52| 0,87 | 0,96 | Sim
MPI QM 0,99 | 0,99 | 050 | 0,50 | 3,88 | 3,88 | 0,69 | 0,69 | Sim
CNRM DC 0,98 | 0,98 | 0,38 | 0,20 |12,95|25,47| 0,70 | 0,78 | Sim
CNRM DF 0,99 | 0,99 | 0,33 | 0,33 |13,20|13,20| 0,64 | 0,64 | Sim
CNRM QM 0,99 | 0,99 | 0,25 | 0,25 |23,18(23,18| 0,98 | 0,98 | Sim
ICHEC DC 092|092 032|017 |16,51|29,58| 0,82 | 1,00 | Sim

RCP8.5 | ICHEC DF 0,94 10,95 | 0,33 | 0,14 |12,29|13,93| 0,71 | 0,95 | Sim
ICHEC QM 0,97 | 0,97 | 0,45 | 0,25 | 9,71 |14,69| 0,74 | 1,00 | Sim
MPI DC 0,92 | 0,93 | 0,30 | 0,20 |14,34|10,45| 0,79 | 0,97 | Sim
MPI DF 0,98 | 0,98 | 0,33 | 0,25 |14,09|19,64| 0,73 | 0,75 | Sim
MPI QM 0,95 | 0,96 | 0,29 | 0,25 |15,71|21,67| 0,76 | 0,91 | Sim

Quadro 4.16 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom-CClIm 4-8-17 no periodo

2071/2100.
Cenério Fia: Fiay Res: Res; Vuly Vul, Vuls Vuls
RCP4.5 0,99 0,99 0,65 0,64 5,55 8,40 0,33 0,36
RCP8.5 0,96 0,96 0,33 0,23 14,66 19,09 0,76 0,89
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Quadro 4.17 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2071/2100)
C_enér_io Modelo Mé;cgdo Indicadores Falha
Climatico )~ Global Corregdo | Fia; | Fia, | Resy | Resz | Vuly | Vulz | Vuls | Vuly
CNRM DC ]0,99| 0,99 | 0,50 | 0,50 | 6,13 | 6,13 | 0,38 | 0,38 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 | Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 | Nio
ICHEC DC 098] 0,99 | 0,57 | 0,50 | 6,49 |16,00| 0,65 | 0,89 | Sim
RCP4.5 | ICHEC DF /098|099 | 050 | 0,25 | 5,40 |11,87| 0,77 | 0,88 | Sim
ICHEC QM [0,98| 0,98 | 056 | 0,20 | 7,02 [22,99| 0,66 | 1,00 | Sim
MPI DC ]0,98| 0,97 | 0,33 | 0,33 | 15,69 |25,37| 0,76 | 0,81 | Sim
MPI DF |0,97| 0,97 | 0,25 | 0,20 | 18,33 |24,63| 0,75 | 0,92 | Sim
MPI QM 098|098 | 0,44 | 0,25 |10,65|31,29| 0,81 | 0,99 | Sim
CNRM DC ]0,93| 0,92 | 0,35 | 0,14 |16,65|39,25| 0,91 | 1,00 | Sim
CNRM DF ]0,91|0,91 |02 | 0,06 |39,33|73,80| 0,84 | 1,00 | Sim
CNRM QM |098| 0,97 | 0,33 | 0,25 |15,41|27,96| 0,72 | 0,89 | Sim
ICHEC DC 081|080 | 0,16 | 0,09 |32,35|55,18| 0,89 | 1,00 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF |0,78| 0,78 | 0,18 | 0,06 |27,98 |67,79| 0,84 | 0,99 | Sim
ICHEC QM [0,86| 0,85 | 0,20 | 0,10 | 26,45 (45,65| 0,86 | 1,00 | Sim
MPI DC ]0,89| 0,89 | 0,26 | 0,17 |19,23|31,51| 0,85 | 0,96 | Sim
MPI DF 0,92 0,93 | 0,29 | 0,08 |15,28|59,64| 0,83 | 0,99 | Sim
MPI QM 089|090 | 0,26 | 0,17 | 17,26 26,66 | 0,78 | 1,00 | Sim

Quadro 4.18 — Valores médios dos indicadores para 0 modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Cenério Fia. Fia» Res; Res; Vuly Vul, Vuls Vuls
RCP4.5 0,98 0,99 0,57 0,47 7,75 15,36 0,53 0,65
RCP8.5 0,89 0,89 0,24 0,12 23,33 47,49 0,84 0,98
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Figura 4.11 — Volume total armazenado do EFM-OB para o periodo de 2071/2100 com a simulacéao

SMHI/ICHEC/DF.
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Figura 4.12 — Défice global para o periodo 2071/2100 com a simulagdo SMHI/ICHEC/DF.
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4.7.5 Caso 2 - caudais ecolégicos com uma prioridade superior as utilizacdes

Neste caso foi considerado que a manutencdo dos caudais ecoldgicos tinha prioridade sobre as
utilizacBes (abastecimento publico e rega). Em caso de escassez € assegurada em primeiro lugar
a manutencdo dos caudais ecoldgicos. A realizacdo deste caso foi considerada devido ao

AQUATOOL+ considerar por defeito esta regra de exploracéo.

No geral, a situacdo € idéntica ao caso anterior. As simulacdes com falhas sdo as mesmas que
no Caso 1 para ambos os periodos. A Unica diferenca é que o sistema apresenta resultados mais
gravosos devido a sO ser entregue agua ao abastecimento publico e a rega apds satisfazer os
caudais ecoldgicos nas duas ribeiras. No periodo 2021/2050, para o modelo regional CLMcom
os resultados dos indicadores para as simulac6es realizadas estdo apresentados no Quadro 4.19.
Os valores médios dos indicadores para cada cenario estdo representados no Quadro 4.20.

Quadro 4.19 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional CLMcom-CClm 4-8-14 no periodo

2021/2050.

Modelo Regional: CLMcom-CClIm 4-8-17 (2021/2050)

Cenéario | Modelo Método Indicadores
Climético | Global | . %€ Falha
Correcao | Fia; | Fiaz | Res; | Res, | Vuly | Vuly | Vuls | Vuls

CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao

RCP4.5 ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC QM 0,99(1,00/0,25| 0,25 | 535 | 5,35 | 0,23 | 0,23 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 0,99|1,00/0,33| 0,33 | 467 | 467 | 0,32 | 0,32 | Sim
ICHEC DC 0,97(0,97,030| 0,17 |17,15|31,91| 0,72 | 0,81 | Sim

RCP8.5 ICHEC DF 094|094 0,10 | 0,05 {51,15|98,70| 0,88 | 0,94 | Sim
ICHEC QM 0,96|0,95| 0,27 | 0,17 | 20,55|30,71| 0,79 | 0,92 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DF 094|094 0,15 | 0,10 | 35,12|50,87| 0,90 | 0,94 | Sim
MPI QM 0,99(1,00|1,00| 1,00 | 2,08 | 3,93 | 0,43 | 0,57 | Sim

Ricardo André Costa Luis

45



Impacto das Alterag6es Climaticas em Sistemas Hidricos com Mltiplos Usos

4 Estudo de caso

Quadro 4.20 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom-CClIm 4-8-17 no periodo

2021/2050.
Cenario Fiaz Fia, Res; Res; Vuly Vul; Vuls Vuly
RCP4.5 0,99 0,99 0,92 0,92 0,59 0,59 0,03 0,03
RCP8.5 0,98 0,98 0,57 0,54 14,52 24,53 0,45 0,50

Ainda no mesmo periodo, os resultados dos indicadores para 0 modelo regional SMHI estdo
apresentados no Quadro 4.21. Os valores médios dos indicadores para cada cenario estdo
representados no Quadro 4.22. No periodo 2021/2050 o modelo regional SMHI apresenta
resultados mais gravosos que o modelo CLMcom em termos médios.

Quadro 4.21 — Indicadores de desempenho para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2021/2050)
Cenario | Modelo Me(}gdo Indicadores ol
Climatico | Global Correcio Fia; | Fiaz | Resy | Res; | Vuly | Vul; | Vuls | Vuls
CNRM DC 0,981 0,98 | 0,29 | 0,20 | 15,72 | 17,05 | 0,65 | 0,90 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM QM 099|099 | 1,00 | 1,00 | 1,63 | 1,39 | 0,27 | 0,45 | Sim
ICHEC DC 0991|099 | 0,67 | 0,50 | 3,93 | 2,16 | 0,47 | 0,63 | Sim
RCP4.5 |ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC QM 0,98 098 | 0,43 | 0,20 | 9,39 | 25,42 | 0,66 | 0,78 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DC 097|097 | 0,40 | 0,25 | 12,31 | 14,12 | 0,73 | 1,00 | Sim
CNRM DF 099|099 | 0,25 | 0,25 | 13,47 | 13,47 | 0,57 | 0,57 | Sim
CNRM QM 099|099 | 0,33 | 0,33 | 18,71 | 18,71 | 0,75 | 0,75 | Sim
ICHEC DC 092|092 | 0,29 | 0,14 | 18,81 | 36,72 | 0,89 | 1,00 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,86 | 0,86 | 0,14 | 0,05 | 35,47 {105,33| 0,87 | 1,00 | Sim
ICHEC QM 093|092 | 0,26 | 0,14 | 19,70 | 37,72 | 0,80 | 1,00 | Sim
MPI DC 097|097 | 042 | 0,25 | 11,87 | 16,61 | 0,75 | 1,00 | Sim
MPI DF 092|092 | 0,17 | 0,05 | 30,25 (102,44| 0,91 | 1,00 | Sim
MPI QM 097|097 | 042 | 0,25 | 9,94 | 9,27 | 0,68 | 1,00 | Sim
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Quadro 4.22 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Cenério Fiay Fia Res; Res; Vuly Vul; Vuls Vuly
RCP4.5 0,99 0,99 0,82 0,77 3,41 511 0,23 0,31
RCP8.5 0,95 0,95 0,30 0,19 18,95 39,38 0,77 0,92

No periodo 2071/2100, para 0 modelo regional CLMcom os resultados dos indicadores para as
simulacdes realizadas estdo apresentados no Quadro 4.23. Os valores médios dos indicadores
para cada cenario estdo representados no Quadro 4.24.

Quadro 4.23 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional CLMcom CCIm 4-8-17 no periodo
2071/2100.

Modelo Regional: CLMcom-CClIm 4-8-17 (2071/2100)

Método .
de Indicadores Falha

Correcdo | Fia; | Fia, | Res; | Res, | Vul:y | Vul, | Vuls | Vuls
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 N3o

Cenario | Modelo
Climatico | Global

CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o

CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o

ICHEC DC 099099 |033|033|741| 741|050 | 050 | Sim

RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC QM 0991|099 | 040 | 0,25 | 9,42 | 16,77 | 0,70 | 0,71 | Sim

MPI DC 0,97 | 097 | 0,42 | 0,33 [11,00|24,56| 0,75 | 0,99 | Sim

MPI DF 0,94 | 094 | 0,15 | 0,13 (34,98 |44,87| 0,85 | 0,93 | Sim

MPI QM 099|099 | 0,67 | 0,50 | 2,91 | 5,66 | 0,66 | 1,00 | Sim

CNRM DC 0,98 | 098 | 0,44 | 0,20 (10,94 |25,48| 0,68 | 0,78 | Sim
CNRM DF 0,99 | 0,99 | 0,33 | 0,33 [14,66|14,66| 0,71 | 0,71 | Sim
CNRM QM 098|099 | 043 | 0,25 | 8,78 | 23,23 | 0,61 | 0,98 | Sim
ICHEC DC 0,90 | 091 | 0,31 | 0,11 (14,96 |43,39| 0,80 | 1,00 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,94 | 094 | 0,30 | 0,14 |14,36|29,95| 0,77 | 1,00 | Sim
ICHEC QM 0,9 | 0,97 | 0,40 | 0,17 | 9,95 | 30,83 | 0,74 | 1,00 | Sim

MPI DC 091092 | 0,27 | 0,17 | 16,20 | 27,58 | 0,80 | 0,99 | Sim
MPI DF 0,98 | 0,98 | 0,33 | 0,25 |14,35|19,68| 0,74 | 0,83 | Sim
MPI QM 0,94 | 0,95 | 0,30 | 0,20 | 15,28 |22,82| 0,79 | 1,00 | Sim
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Quadro 4.24 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom CClm 4-8-17 no periodo

2071/2100.
Cenério Fia: Fiaz Res; Res; Vuly Vul, Vul; Vuls
RCP4.5 0,99 0,99 0,66 0,62 7,30 11,03 0,39 0,46
RCP8.5 0,95 0,96 0,35 0,20 13,28 26,40 0,74 0,92

Por fim, ainda no mesmo periodo, os resultados dos indicadores para 0 modelo regional SMHI
estdo apresentados no Quadro 4.25. Os valores médios dos indicadores para cada cenario estdo
representados no Quadro 4.26. Para o periodo 2071/2100 modelo regional SMHI em termos
médios apresenta resultados mais gravosos que o0 modelo CLMcom.

Quadro 4.25 — Indicadores de desempenho para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2071-2100)
Cenario | Modelo Me(}gdo Indicadores olha
Climatico | Global Correcio Fia; | Fia, | Res; | Resy | Vuly | Vul; | Vuls | Vulg
CNRM DC 099|099 | 02502781 781|033 0,33 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 0,98 0,98 | 0,57 | 0,50 | 7,40 |16,05| 0,74 | 1,00 | Sim
RCP4.5 | ICHEC DF 0,98 0,99 | 0,33 | 0,14 | 8,89 |19,30| 0,86 | 1,00 | Sim
ICHEC QM 0,96 | 0,97 | 0,46 | 0,17 | 7,57 | 26,10 | 0,64 | 1,00 | Sim
MPI DC 0,98 0,97 | 0,33 | 0,25 | 16,52 |25,48 | 0,80 | 0,96 | Sim
MPI DF 0,96 | 0,9 | 0,23 | 0,17 |21,76 | 29,22 | 0,86 | 1,00 | Sim
MPI QM 0,97 0,97 | 0,33 | 0,17 |12,80|36,77 | 0,80 | 0,91 | Sim
CNRM DC 0,91 0,90 | 0,29 | 0,09 |17,29 |48,37| 0,87 | 1,00 | Sim
CNRM DF 0,89 | 0,90 | 0,20 | 0,05 |46,01|92,09| 0,89 | 0,96 | Sim
CNRM QM 0,98 0,97 | 0,33 | 0,25 | 16,97 | 28,10 | 0,79 | 0,89 | Sim
ICHEC DC 0,79 0,78 | 0,15 | 0,08 | 35,32 |61,80| 0,92 | 1,00 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,76 | 0,76 | 0,16 | 0,06 | 30,76 | 72,88 | 0,87 | 1,00 | Sim
ICHEC QM 0,85| 0,84 | 0,20 | 0,09 | 26,33 |53,26| 0,89 | 1,00 | Sim
MPI DC 0,89 | 0,88 | 0,24 | 0,17 | 20,77 | 27,04 | 0,87 | 0,997 | Sim
MPI DF 0,92 0,93 | 0,23 | 0,08 | 18,50 59,99 | 0,85 | 1,00 | Sim
MPI QM 0,87 089 | 0,23 | 0,14 |17,86|30,83| 0,75 | 0,89 | Sim

Ricardo André Costa Luis

48



Impacto das Alterag6es Climaticas em Sistemas Hidricos com Mltiplos Usos 4 Estudo de caso

Quadro 4.26 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Cenario Fiay Fia Res; Res; Vuly Vul; Vuls Vuly
RCP4.5 0,98 0,98 0,50 0,40 9,19 17,86 0,56 0,69
RCP8.5 0,87 0,87 0,22 0,11 25,53 52,71 0,86 0,97

Era esperado que o caso 2 apresentasse falhas em pelos menos as mesmas simulagdes que o
caso 1, o que se acabou por se verificar, ja que as simulagdes com falhas sdo iguais nos 2 casos.
Também era esperado que os indicadores apresentassem valores mais gravosos que o0 caso 1
dado que sé é fornecida &gua as utilizacbes depois de assegurar os caudais ecolégicos.

4.7.6 Caso 3 -reducao no abastecimento publico

Nesta seccdo, sdo apresentados os resultados para o caso em que foi considerada uma redugéo
no abastecimento publico. Segundo dados da Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e
Residuos de 2015 (ERSAR, 2015), as perdas reais de agua das entidades que recebem agua do
EFM-OB rondam os 17%. Segundo o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de
Distribui¢do de Aguas e de Drenagem de Aguas Residuais (Decreto Regulamentar n°. 23/95 de
23 de agosto) no dimensionamento de um sistema de abastecimento de agua o valor minimo a
contabilizar para as perdas deve ser 10% do volume de 4gua entrado no sistema. E uma hip6tese
para o futuro a reducdo das perdas para o valor de 10%. Uma reducéo das perdas de 7% foi
utilizada para a defini¢cdo de um novo valor relativo ao titulo de utilizacdo do abastecimento
publico de 41,85 hm?e que define a respetiva procura de dgua no contexto do presente trabalho,
mantendo a mesma distribui¢cdo mensal.

No periodo 2021/2050, comparativamente ao caso 1, os resultados ndo séo tdo gravosos. Para
0 modelo regional CLMcom (Quadro 4.27) e no cenario RCP4.5, ndo se registaram simulacGes
com falhas no sistema. No cenario RCP8.5, apenas se registaram falhas em quatro simulagdes.
As falhas registaram-se em simulacdes que j& apresentavam os piores indicadores. Os valores
médios dos indicadores para cada cendrio estdo representados no Quadro 4.28.

Para 0 mesmo periodo com o modelo regional SMHI (Quadro 4.29) no cenario RCP4.5
verificaram-se duas simulacdes com falhas e no cenario RCP8.5 ha falhas em todas as
simulacOes exceto para 0 modelo global CNRM com o método de correcdo DF. Os valores
médios dos indicadores para cada cendrio estdo representados no Quadro 4.30.
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Quadro 4.27 — Indicadores de desempenho para o0 modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo

2021/2050.
Modelo Regional: CLMcom-CClIm 4-8-17 (2021/2050)
Cenério | Modelo | M€todo Indicadores
Climético | Global | . 9 Falha
Correcao | Fia, | Fia, | Resy | Res; | Vuli | Vul, | Vuls | Vuls

CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao

RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 0,99 | 0,98 | 0,40 | 0,33 | 13,90|20,72| 0,71 | 0,84 | Sim

RCP8.5 | ICHEC DF 0,96 | 0,96 | 0,21 | 0,14 | 23,08 |37,25| 0,84 | 0,94 | Sim
ICHEC QM 0,98 | 0,97 | 0,50 | 0,33 | 12,73 |23,18| 0,89 | 1,00 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI DF 0,9 | 0,95 | 0,20 | 0,17 | 26,51 |37,50| 0,87 | 1,00 | Sim
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao

Quadro 4.28 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom-CClIm 4-8-17 no periodo

2021/2050.
Cenario Fia1 Fiaz Res; Res, VU|1 VU|2 VU|3 VU|4
RCP4.5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RCP8.5 0,99 0,99 0,70 0,66 8,47 13,18 0,37 0,42
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Quadro 4.29 — Indicadores de desempenho para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2021/2050)

.. Método Indicadores
Cenario | Modelo de Falha
Climatico | Global Correcio Fia; | Fiaz | Res: | Resz | Vuly | Vulz | Vuls | Vuly
CNRM DC 0,99 | 0,99 | 0,67 | 0,50 | 2,94 | 3,35 | 0,33 | 0,51 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao

CNRM | OM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o

RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC| QM 099 | 099 | 0,33 | 0,33 [11,15|11,15| 0,57 | 0,57 | Sim

MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o

MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o

MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DC 0,99 | 099 | 0,75 | 0,50 | 4,72 | 6,31 | 0,58 | 0,95 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM QM 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,92 | 0,92 | 0,24 | 0,14 | Sim
ICHEC DC 0,95 | 094 | 0,28 | 0,20 |19,16|31,04| 0,78 | 0,86 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,95 | 094 | 0,28 | 0,20 |19,16|31,04| 0,78 | 0,86 | Sim
ICHEC| QM 0,96 | 0,95 | 0,38 | 0,20 |15,44|29,74| 0,90 | 1,00 | Sim

MPI DC 0,98 | 0,99 | 0,43 | 0,33 | 8,13 | 12,16 | 0,55 | 0,64 | Sim

MPI DF 0,94 | 0,94 | 0,17 | 0,09 |25,80|51,14| 0,83 | 0,94 | Sim

MPI QM 0,99 | 0,99 | 0,50 | 0,50 | 9,25 |10,79| 0,60 | 0,70 | Sim

Quadro 4.30 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Cendrio Fiay Fia, Res; Res; Vuly Vul, Vuls Vuly
RCP4.5 0,99 0,99 0,89 0,87 1,57 1,61 0,10 0,12
RCP8.5 0,97 0,97 0,53 0,45 11,40 19,24 0,57 0,68

Também no periodo 2071/2100 os resultados sdo menos gravosos que no caso 1. Para o modelo
regional CLMcom (Quadro 4.31) no cenario RCP4.5 verificaram-se falhas em quatro
simulacgdes, nos modelos globais MPI e ICHEC. J& no caso 1, as falhas para o0 modelo global
MPI eram as mais gravosas dentro do cenario RCP4.5. No cenario RCP8.5, ha falhas em todas
as simulagdes exceto para 0 modelo global CNRM com o método de corre¢cdo DF. Os valores
médios dos indicadores para cada cenario estdo apresentados no Quadro 4.32.

Para 0 mesmo periodo, 2071/2100 com o modelo regional SMHI (Quadro 4.33) no cenario
RCP4.5 verificaram-se falhas para os modelos globais ICHEC e MPI. No cenario RCP8.5 ha
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falhas em todas as simulagfes, os valores médios dos indicadores para cada cendrio estdo
representados no Quadro 4.34. A reducdo de 7% no abastecimento publico ndo consegue
eliminar as falhas j& observadas no caso 1 nas simulag¢des no cenario RCP8.5. Mais uma vez, o
modelo regional SMHI tem os resultados mais gravosos para ambos 0s periodos.

Quadro 4.31 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional CLMcom-CCIm 4-8-17 no periodo

2071/2100.
Modelo Regional: CLMcom-CCIm 4-8-17 (2071/2100)
Cenario | Modelo Me(}gdo Indicadores —
Climatico | Global Corregio Fiai | Fiaz | Res: | Resz | Vuly | Vulz | Vulz | Vuls
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QoM 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o
ICHEC oM 099 | 099 | 0,33 | 0,33 | 3,77 | 3,77 | 0,27 | 0,27 | Sim
MPI DC 099 | 099 | 0,75 | 0,50 | 6,30 | 14,48 | 0,76 | 0,90 | Sim
MPI DF 0,9 | 0,96 | 0,29 | 0,17 |16,41|34,53| 0,81 | 0,92 | Sim
MPI QM 1 1 1 1 1 1 0 0 N&o
CNRM DC 099 | 0,99 | 0,33 | 0,33 |13,98|13,98| 1,00 | 1,00 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o
CNRM QM 099 | 0,99 | 0,33 | 0,33 |12,10|12,10| 0,87 | 0,83 | Sim
ICHEC DC 0,95 | 0,94 | 0,26 | 0,17 | 20,97 |36,19| 0,84 | 0,94 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,9 | 0,97 | 0,40 | 0,33 | 9,74 |19,21| 0,68 | 0,75 | Sim
ICHEC QM 098 | 098 | 0,29 | 0,25 |16,82|22,88| 0,80 | 0,85 | Sim
MPI DC 0,94 | 095 | 0,35 | 0,25 |12,79|22,66| 0,83 | 1,00 | Sim
MPI DF 0,98 | 0,99 | 0,33 | 0,33 |11,60|13,18| 0,69 | 0,70 | Sim
MPI QM 0,97 | 0,97 | 0,25 | 0,25 |18,95|20,94| 0,72 | 0,86 | Sim

Quadro 4.32 — Valores médios dos indicadores para 0 modelo regional CLMcom-CCIm 4-8-17 no periodo

2071/2100.
Cenario Fial Fiaz Res; Res, VU|1 VU|2 VU|3 VU|4
RCP4.5 0,99 0,99 0,82 0,78 3,02 5,95 0,24 0,26
RCP8.5 0,97 0,97 0,39 0,36 12,99 17,90 0,71 0,77
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Quadro 4.33 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2071/2100)
Cendrio | Modelo | M0% Indicadores alha
Climatico | Global x
Correcdo | Fia; | Fia, | Res; | Resz | Vuly | Vul, | Vuls | Vuly
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
ICHEC DC 0,99 | 0,99 | 1,00 1,00 553 | 553 | 0,64 | 0,64 | Sim
RCP4.5 ICHEC DF 0,99 | 0,99 |1,00|1,00| 1,37 | 2,41 | 0,42 | 0,96 | Sim
ICHEC QM 0,99 | 0,99 | 0,40 | 0,25 | 10,40 | 15,74 | 0,60 | 0,76 | Sim
MPI DC 0,99 | 0,99 | 0,50 | 0,33 | 9,94 | 1552 | 0,65 | 0,66 | Sim
MPI DF 0,98 | 0,98 | 0,22 | 0,20 | 20,15|21,98| 0,75 | 0,90 | Sim
MPI QM 0,99 | 0,99 | 0,25 | 0,25 | 25,25|25,25| 0,84 | 0,84 | Sim
CNRM DC 0,95 | 0,93 | 0,26 | 0,17 | 24,75|36,31| 0,94 | 1,00 | Sim
CNRM DF 0,93 | 0,93 | 0,12 | 0,06 | 39,84 |62,69| 0,83 | 0,97 | Sim
CNRM QM 0,99 | 0,99 | 0,50 | 0,50 | 8,78 | 10,42 | 0,77 | 0,95 | Sim
ICHEC DC 0,83 | 0,83 | 0,17 | 0,11 | 29,98 | 45,87 | 0,87 | 0,996 | Sim
RCP8.5 ICHEC DF 0,80 | 0,81 | 0,18 | 0,07 | 25,07 | 59,16 | 0,84 | 0,996 | Sim
ICHEC QM 0,88 | 0,87 | 0,21 | 0,10 | 23,93 |42,70| 0,84 | 0,96 | Sim
MPI DC 0,91 | 0,92 | 0,24 | 0,17 |17,55|29,04| 0,77 | 0,89 | Sim
MPI DF 0,96 | 0,95 | 0,13 | 0,09 | 40,50 | 54,28 | 0,91 | 0,999 | Sim
MPI QM 0,92 | 0,93 | 0,27 | 0,20 | 15,63 |29,40| 0,79 | 0,96 | Sim

Quadro 4.34 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Cendrio Fiay Fiay Res; Res; Vuly Vul, Vuls Vulg
RCP4.5 0,99 0,99 0,71 0,67 8,07 9,60 0,43 0,53
RCP8.5 0,91 0,91 0,23 0,16 25,11 41,10 0,84 0,97

4.7.7 Caso 4 —-reducdo narega

Nesta seccdo, sdo apresentados os resultados para o caso em que foi considerada uma redugéo
na rega. De acordo com Fader et al (2016), a bacia do mediterraneo tem potencial para reduzir
cerca de 35% da &gua usada para rega e ainda assim ter 0s mesmos ganhos. Admitindo entao
esta hipotese de reducdo de 35% da &gua utilizada para rega no futuro, o titulo de exploracéo
anual, que define a procura, passa a ser de 12,35 hm3, mantendo a mesma distribuicdo mensal.

Ricardo André Costa Luis 53



Impacto das Alterag6es Climaticas em Sistemas Hidricos com Mltiplos Usos 4 Estudo de caso

No periodo 2021/2050, para 0 modelo regional CLMcom (Quadro 4.35) no cenério RCP4.5 ndo
se registaram simulagGes com falhas no sistema (ja 0 mesmo foi verificado no caso 3). No
cenario RCP8.5, apenas se registaram falhas em quatro simulagdes (as mesmas do caso 3 e as
mais gravosas do caso 1). Os valores médios dos indicadores para cada cenario estdo
representados no Quadro 4.36. Para o modelo regional SMHI (Quadro 4.37) no cenario RCP4.5
também ndo se registaram falhas, o que ndo acontece nos casos 1 e 3. No cenario RCP8.5, ha
falhas s6 em 4 simulagdes, com os modelos globais ICHEC e MPI, enquanto que o caso 1
apresenta falhas em todas as simulagdes. Os valores médios dos indicadores para cada cenario
estéo representados no Quadro 4.38.

Quadro 4.35 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo

2021/2050.
Modelo Regional: CLMcom-CClIm 4-8-17 (2021/2050)
Cenario | Modelo Medtgdo Indicadores —
Climatico | Global Corregiio Fiai | Fiaz | Res: | Resz | Vuly | Vulz | Vulz | Vuls
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC| QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM | QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC DC 0,99 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 2,39 | 2,39 | 0,40 | 0,40 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,97 | 0,97 | 0,27 | 0,14 | 13,63 32,92 | 0,75 | 0,93 | Sim
ICHEC| QM 0,99 | 0,99 | 0,50 | 0,50 | 10,68 | 10,68 | 0,77 | 0,80 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI DF 0,96 | 0,97 | 0,23 | 0,20 | 18,48 |25,15| 0,78 | 0,86 | Sim
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
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Quadro 4.36 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom-CClIm 4-8-17 no periodo

2021/2050.
Cenério Fiay Fia, Res; Res; Vuly Vul; Vuls Vuly
RCP4.5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RCP8.5 0,99 0,99 0,78 0,76 5,02 7,90 0,30 0,33

Quadro 4.37 — Indicadores de desempenho para o0 modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2021/2050)
Cenéario | Modelo Me;gdo Indicadores Falha
Climatico | Global Correcdo| Fia; | Fia, | Res; | Res; | Vuly | Vuly | Vuls | Vuls
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 0,98 | 097 | 0,33 | 0,33 |17,30|20,03| 0,85 | 0,90 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 091|091 | 024 | 0,11 |17,01|41,12| 0,81 | 0,93 | Sim
ICHEC QM 0,97 | 0,97 | 0,27 | 0,20 | 18,24 |23,04| 0,76 | 0,83 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DF 0,96 | 0,96 | 0,19 | 0,09 | 22,25 |47,26 | 0,90 | 0,93 | Sim
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo

Quadro 4.38 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Cenario Fia. Fia» Res; Res; Vuly Vul, Vulz Vuly
RCP4.5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RCP8.5 0,98 0,98 0,67 0,64 8,31 14,61 0,37 0,40
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No periodo 2071/2100, para 0 modelo regional CLMcom (Quadro 4.39) no cenario RCP4.5
verificou-se apenas uma simulagdo com falhas no modelo global MPI com o método de
correcdo DF, que corresponde a simulagdo mais gravosa para 0 mesmo periodo e cenério do
caso 1. O cenério RCP8.5 apesar de apresentar 6 simulacGes com falhas, tem menos falhas que
0 caso 1 que apresentou falhas em todas as simulagdes. Os valores médios dos indicadores para
cada cenario estdo apresentados no Quadro 4.40. No modelo regional SMHI (Quadro 4.41) para
o0 cenario RPCA4.5 verificaram-se duas simulacdes com falhas para o modelo global MPI. No
cenario RCP8.5 ha falhas em todas as simulagdes, exceto no modelo global CNRM com o
método de correcdo QM. Os valores médios dos indicadores para cada cenario estdo
representados no Quadro 4.42. A reducdo na rega tem um impacte maior no sistema que a
reducdo no abastecimento publico e o modelo regional SMHI volta a ter os resultados mais
gravosos.

Quadro 4.39 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo
2071/2100.

Modelo Regional: CLMcom-CClm 4-8-17 (2071/2100)

Método

C-ené_r-io Modelo de Indicadores Falha

Climatico | Global Correcdo | Fia; | Fiay | Res; | Res; | Vul: | Vul, | Vuls | Vuly
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao

RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
ICHEC QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DF 098 | 098|022 | 0,17 |17,58|30,66| 0,79 | 0,88 | Sim
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DC 099 | 099 | 100 | 1,00 | 0,62 | 0,62 | 0,21 | 0,21 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao

ICHEC DC 0,97 | 097 | 0,36 | 0,17 (11,97 |31,26| 0,81 | 0,99 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,98 | 0,98 | 0,44 | 0,33 | 7,58 |15,23| 0,68 | 1,00 | Sim
ICHEC QM 0,99 | 0,99 | 0,25 | 0,25 (18,21 |18,21| 0,71 | 0,71 | Sim
MPI DC 0,97 | 097 | 0,33 | 0,25 [12,85|19,45| 0,76 | 0,92 | Sim
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI QM 0,98 | 0,98 | 0,33 | 0,25 | 9,62 |14,82| 0,54 | 0,65 | Sim
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Quadro 4.40 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom-CClIm 4-8-17 no periodo

2071/2100.
Cenério Fiay Fia, Res; Res; Vuly Vul; Vuls Vuly
RCP4.5 0,99 0,99 0,91 0,91 1,95 3,41 0,09 0,10
RCP8.5 0,99 0,99 0,64 0,58 6,76 11,07 0,41 0,50

Quadro 4.41 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2071/2100)
Cenéario | Modelo Me(}gdo Indicadores Falha
Climatico | Global Correcdo| Fia; | Fia, | Res; | Res, | Vuly | Vul, | Vuls | Vuls
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
ICHEC QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI DF 0,99 | 0,99 | 0,25 | 0,25 |18,23|18,23| 0,77 | 0,77 | Sim
MPI QM 099 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,30 | 1,30 | 0,19 | 0,19 | Sim
CNRM DC 0,9 | 0,9 | 0,31 | 0,25 |17,81|23,55| 0,73 | 0,81 | Sim
CNRM DF 0,95 | 0,96 | 0,18 | 0,08 | 23,02 |40,29| 0,72 | 0,75 | Sim
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 0,98 | 098 | 0,33 | 0,25 | 9,62 |14,82| 0,48 | 0,57 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,84 | 0,86 | 0,20 | 0,08 | 22,18 |50,71| 0,75 | 0,84 | Sim
ICHEC QM 0911092 | 0,24 | 0,11 |18,48|38,21| 0,72 | 0,85 | Sim
MPI DC 0,94 | 0,95 | 0,27 | 0,25 | 14,00 | 25,47 | 0,70 | 0,86 | Sim
MPI DF 0,98 | 0,98 | 0,14 | 0,14 |36,75|36,75| 0,83 | 0,83 | Sim
MPI QM 0,95 | 0,9 | 0,32 | 0,20 |13,72|25,27| 0,78 | 0,98 | Sim

Quadro 4.42 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Cenario Fiay Fia, Res; Res, Vuly Vul, Vuls Vuls
RCP4.5 0,99 0,99 0,92 0,92 2,17 2,17 0,11 0,11
RCP8.5 0,95 0,95 0,33 0,26 17,29 28,34 0,63 0,72

Ricardo André Costa Luis

57



Impacto das Alterag6es Climaticas em Sistemas Hidricos com Mltiplos Usos 4 Estudo de caso

Relativamente ao caso 1, para o periodo 2021/2050 no cenario RCP4.5 ha uma eliminag&o das
simulac6es com falhas. No cenéario RCP8.5 h4 uma diminuicdo nas simula¢des com falhas e 0s
indicadores apresentam melhores resultados, o0 mesmo € valido para o periodo 2071/2100 nos
dois cenérios (RCP4.5 e RCP8.5).

4.7.8 Caso 5-reducao no abastecimento publico e narega

Enquanto que os casos 3 e 4 foram analisadas reducdes nos consumos isoladamente. Este Gltimo
caso junta as reducGes do abastecimento publico e da rega. Os titulos de exploracdo anual que
definem a procura si0 0s mesmos que nos casos 3 e 4, para o abastecimento publico 41,85 hm?
e para a rega 12,35 hm®,

No periodo 2021/2050, para 0 modelo regional CLMcom (Quadro 4.43) no cenério RCP4.5 ndo
se registaram simulagdes com falhas no sistema (tal como no caso 3 e 4) e no cenario RCP8.5
apenas se registaram falhas em trés simulagdes (menos que em todos 0s casos anteriores), com
0s modelos globais ICHEC e MPI. Os valores médios dos indicadores para cada cenario estao
representados no Quadro 4.44. Ainda no mesmo periodo 2021/2050, para 0 modelo regional
SMHI (Quadro 4.45) a situacdo € semelhante, no cendrio RCP4.5 também ndo se registaram
simulacfes com falhas (0 que ja se tinha verificado no caso 4) e no cenario RCP8.5 ha falhas
s em trés simulacBes, no modelo global ICHEC e MPI (as mesmas do caso 4). Os valores
médios dos indicadores para cada cendrio estdo representados no Quadro 4.46.

No periodo 2071/2100, para o modelo regional CLMcom (Quadro 4.47) no cenario RCP4.5
verificou-se apenas uma simulacdo com falhas (menos que em todos 0s casos anteriores) no
modelo global MPI com o método de correcdo DF. No cenario RCP8.5 ha falhas em cinco
simulacdes. Os valores médios dos indicadores para cada cenario estdo apresentados no
Quadro 4.48. Por fim, para o modelo regional SMHI (Quadro 4.49) no cenario RCP4.5
verificou-se apenas uma simulacdo com falhas para o modelo global MPI com o método de
correcdo DF. No cenario RCP8.5 héa falhas em todas as simulagdes, exceto no modelo global
CNRM com o método de correcdo DF. Os valores medios dos indicadores para cada cenario
estdo representados no Quadro 4.50.

Face ao caso 1, hd uma grande diferenca nos resultados. Para o periodo 2021/2050 no cenario
RCP4.5 ndo se verificaram agora simulagdes com falhas e no cenario RCP8.5 ha uma
diminuicdo do nimero de simula¢fes com falhas acompanhada de uma melhoria dos valores
dos indicadores, 0 mesmo é valido para o periodo 2071/2100 nos dois cenarios de emissdes de
GEE (RCP4.5 e 8.5). Continua a ser o modelo regional SMHI a ter os resultados mais gravosos.
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Contudo este caso é 0 que apresenta menos simulagdes com falhas e melhores valores para 0s
indicadores, 0 que era esperado ja que os volumes de &gua procurados sofreram uma reducéo.

Quadro 4.43 — Indicadores de desempenho para o0 modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo

2021/2050.
Modelo Regional: CLMcom-CClm 4-8-17 (2021/2050)
Cenario | Modelo Me(}gdo Indicadores —
Climatico | Global Corregio Fiai | Fia2 | Res: | Resy | Vuly | Vulz | Vuls | Vuls
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
CNRM | QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC| QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
CNRM | QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néao
RCP8.5 | ICHEC DF 099 | 099 | 02 | 01 | 163 | 314 | 08 | 0,9 | Sim
ICHEC| QM 099 |09 | 10 | 10 | 12 1,2 | 02 | 0,2 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o
MPI DF 097 | 0,97 | 0,27 | 0,25 | 13,18 (17,46 | 0,75 | 0,87 | Sim
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 N&o

Quadro 4.44 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo

2021/2050.
Cenario Fia1 Fiaz Res; Res, VU|1 VU|2 VU|3 VU|4
RCP4.5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RCP8.5 0,99 0,99 0,83 0,82 3,41 5,56 0,19 0,22
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Quadro 4.45 — Indicadores de desempenho para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2021/2050)
Cenério | Modelo Mé;gdo Indicadores Falha
Climdtico| Global Correcdo | Fial; | Fia, | Res; | Res; | Vuly | Vul; | Vuls | Vuls
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
ICHEC DC 0,99 | 0,99 | 0,60 | 0,50 | 497 | 955 | 0,52 | 0,72 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 092 | 093 | 0,20 | 0,11 | 18,10|38,82| 0,78 | 0,92 | Sim
ICHEC QM 0,99 | 098 | 040 | 0,33 |11,46|1156| 0,76 | 0,86 | Sim
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao
MPI DF 092 | 093 | 0,20 | 0,11 |18,10|38,82| 0,78 | 0,92 | Sim
MPI QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Nao

Quadro 4.46 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2021/2050.

Cenério Fiay Fia, Res; Res; Vuly Vul, Vulz Vuly
RCP4.5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RCP8.5 0,98 0,98 0,71 0,67 5,85 10,97 0,32 0,38
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Quadro 4.47 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo

2071/2100.
Modelo Regional: CLMcom-CClIm 4-8-17 (2071/2100)
C_enzflr_io Modelo Mfijtgdo - - Indicadores alha
Climatico | Global Correcio | Fid | Fiao | Resi | Res; | Vuli | Vulo | Vuls | Vuls
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
ICHEC QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI DF 0,98 | 0,98 | 0,17 | 0,17 | 27,61|27,61| 0,85 | 0,85 | Sim
MPI QM 1 1 1 1 1 1 0 0 Néo
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
ICHEC DC 0,98 | 0,98 | 0,29 | 0,17 |14,59|27,72| 0,73 | 0,81 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,99 | 0,99 | 0,50 | 0,50 | 8,39 |13,19| 0,84 | 1,00 | Sim
ICHEC QM 099|099 |033]|0,33]|845|845| 0,49 | 0,49 | Sim
MPI DC 0,98 | 0,98 | 0,29 | 0,25 |15,07|15,31| 0,81 | 0,89 | Sim
MPI DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Néo
MPI QM 099|099 |033]|0,33]|883]|883]|0,71]| 0,71 | Sim

Quadro 4.48 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional CLMcom-CClm 4-8-17 no periodo

2071/2100.
Cenario Fiay Fia, Res; Res; Vuly Vul, Vuls Vuls
RCP4.5 0,99 0,99 0,91 0,91 3,15 3,15 0,13 0,13
RCP8.5 0,99 0,99 0,64 0,62 6,15 8,17 0,40 0,43
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Quadro 4.49 — Indicadores de desempenho para 0 modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Modelo Regional: SMHI-RCA4 (2071/2100)
C_enérjo Modelo Méc;[gdo - - Indicadores Falha
Climatico | Global Corregio | Fita | Fiaz | Resy | Res; Vuly | Vulz | Vuls | Vuly
CNRM DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
RCP4.5 | ICHEC DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
ICHEC| QM 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI DC 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
MPI DF 099 | 099 | 0,33 | 0,33 | 854 | 854 | 0,68 | 0,68 | Sim
MPI oM 1 1 1 1 1 1 0 0 Né&o
CNRM DC 098 | 098 | 0,44 | 0,33 | 7,85 {13,38| 0,59 | 0,65 | Sim
CNRM DF 1 1 1 1 0 0 0 0 Né&o
CNRM QM 098 | 097 | 0,33 | 0,25 [12,81(17,49| 0,81 | 0,92 | Sim
ICHEC DC 0,89 | 0,89 | 0,23 | 0,13 |18,70( 32,72 | 0,82 | 1,000 | Sim
RCP8.5 | ICHEC DF 0,87 | 0,87 | 0,21 | 0,09 [19,63|4191| 0,84 | 0,994 | Sim
ICHEC| QM 092 | 093 | 0,25 | 0,11 |15,87(34,61| 0,80 | 1,00 | Sim
MPI DC 0,96 | 0,96 | 0,40 | 0,25 | 8,95 | 22,67 | 0,82 | 0,999 | Sim
MPI DF 0,99 | 0,99 | 0,20 | 0,20 |20,73|20,73| 0,76 | 0,761 | Sim
MPI QM 0,96 | 0,96 | 0,27 | 0,20 | 14,29 (22,57 | 0,78 | 0,92 | Sim

Quadro 4.50 — Valores médios dos indicadores para o modelo regional SMHI-RCA4 no periodo 2071/2100.

Cenario Fiay Fia, Res; Res, Vuly Vul, Vuls Vuls

RCP4.5 1,00 1,00 0,93 0,93 1,03 1,03 0,11 0,11

RCP8.5 0,95 0,95 0,37 0,28 13,20 22,90 0,69 0,81
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Como foi descrito no capitulo 2, de acordo com o quinto relatério do IPCC, as Ultimas trés
décadas foram sucessivamente mais quentes e 0 aquecimento vai continuar a fazer-se sentir no
futuro. Mesmo que as emissdes de GEE cessassem hoje, o potencial de aquecimento e o tempo
de residéncia dos gases iria fazer com que o aquecimento global continuasse.

Para lidar com este problema existem duas abordagens possiveis: implementar medidas de
mitigacdo ou de adaptacdo as alteracBes climaticas. Este trabalho ao admitir que o aquecimento
global se vai fazer sentir no futuro segue a abordagem de adaptacdo as alteragdes climaticas,
procurando avaliar que impacto terdo no futuro as alteracfes climaticas, e possiveis medidas de
adaptacdo a um empreendimento de fins multiplos. No trabalho foi utilizado um conjunto de
simulacbes MCR-MCG para dois periodos futuros (2021/2050 e 2071/2100). Os dados
climéticos dessas simulagfes foram corrigidos e aplicados a um modelo hidrolégico para
estimar as afluéncias as duas barragens do EFM-OB, por fim foi utilizado o software
AQUATOOL+ juntamente com um conjunto de indicadores para avaliar o desempenho do
sistema. Desde modo pretende-se avaliar no setor da gestdo dos recursos hidricos, que impacto
terdo no futuro as alterac@es climaticas e possiveis medidas de adaptacéo.

As previsdes para o futuro possuem um determinado grau de incerteza que esta associado ao
cenario de emissBes, bem como desvios nas variaveis (precipitacdo e temperatura). Utilizou-se
uma combinacdo de MCR-MCG juntamente com varios métodos de correcao para caracterizar
a incerteza relativa a evolucdo do clima, tendo-se utilizado 36 simulagdes para cada periodo
futuro (2021/2050 e 2071/2100), 18 por cada cenario de emissdes de GEE (RCP4.5 e RCP8.5).
Foram também considerados cinco casos diferentes, sendo eles:

e Caso 1 (onde se considerou uma igual prioridade entre as utilizagdes e os caudais
ecoldgicos);

e (Caso 2 (caudais ecologicos com uma prioridade superior sobre as utilizagdes);
e (Caso 3 (prioridades do caso 1 e reducdo do volume anual do abastecimento publico);

e Caso 4 (prioridades do caso 1 e reducéo no volume anual da rega);
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e (Caso 5 (prioridades do caso 1 e reducdo do volume anual do abastecimento publico e
da rega).

Em relacdo aos valores corrigidos de precipitacdo média anual, para ambos os periodos futuros,
0 modelo regional SMHI apresentou resultados mais gravosos que o modelo CLMcom. Os
piores cenarios em relacéo ao periodo de referéncia verificaram-se na combinacéo do modelo
regional SMHI com o modelo global ICHEC. Para a temperatura, os dois modelos regionais,
apresentaram resultados idénticos.

Quanto a avaliacdo dos resultados, na situacdo de referéncia (1971/2000) nao foi observada
qualquer falha do sistema. Verificou-se também um comportamento ciclico entre periodos mais
secos e periodos mais humidos.

No caso 1, para o periodo 2021/2050, no cenario RCP4.5, o modelo regional SMHI apresentou
um maior numero de simula¢Ges com falhas que o0 modelo CLMcom, a maior parte das falhas
verificadas nas simulacdes dos dois modelos regionais sdo de um défice baixo. No cenario
RCP8.5 0 modelo regional SMHI apresentou falhas em todas as simulacGes e 0 CLMcom s6
ndo apresentou em trés. A gravidade das falhas verificadas nas simulacGes € maior que no
cenario RCP4.5. Para o periodo 2071/2100, o cenéario é pior: os modelos regionais SMHI e
CLMcom s6 ndo apresentaram falhas para duas e quatro simulac@es respetivamente, todas no
cenario RCP4.5; verificaram-se simulacdes com algumas falhas graves no cenario RCP8.5,
nomeadamente para a combinacdo SMHI-ICHEC-DF.

O caso 2 é semelhante ao caso 1. As simulagdes que apresentaram falhas sdo as mesmas nos
dois casos. A ordem de grandeza dos indicadores ¢ a mesma. A Unica diferenca é que no caso
2 0s resultados foram mais gravosos. Este resultado era esperado, dado que para este segundo
caso sO era entregue agua as utilizacdes (abastecimento publico e rega) depois de ser assegurada
a manutencdo dos caudais ecoldgicos.

No caso 3, a reducdo de 7% nas perdas do abastecimento publico melhorou consideravelmente
0 desempenho do sistema. No periodo 2021/2050, no cenario RCP4.5 s6 ha duas simulacdes
com falhas para o modelo regional SMHI e dado o valor dos indicadores, sdo pequenas falhas
com uma magnitude reduzida, nunca chegando a haver um corte total no fornecimento de agua
as utilizacbes. No cenario RCP8.5 o cenario é pior, em ambos 0s modelos regionais ha
simulacdes onde em determinados eventos de falha, ndo foi fornecida qualquer agua as
utilizagbes. Para o periodo 2071/2100 a situagcdo € mais gravosa. Em ambos os modelos
regionais, no cenario RCP4.5 ndo se verificaram falhas onde existisse um corte total da agua
fornecida aos utilizadores, contudo ha algumas simulacdes onde o défice maximo é elevado, 0s
valores da resiliéncia baixos, e a fiabilidade elevada, o que significa que nessas simulagdes
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existem poucas falhas, mas com uma maior duracdo. Para o cenario RCP8.5 a semelhanca do
periodo 2021/2050 a situacdo volta a piorar. O sistema apresentou um pior desempenho em
ambos os modelos regionais havendo simulagdes onde em determinados eventos de falha ndo
foi fornecida qualquer agua as utilizagdes.

No caso 4, a reducdo de 35% na agua usada para rega teve mais impacto no sistema que a
reducdo de 7% nas perdas do abastecimento publico do caso 3. No periodo 2021/2050, no
cenario RCP4.5, ndo se verificaram simula¢fes com falhas em nenhum dos modelos regionais
e no cenario RCP8.5, nas simulacbes com falhas, ndo se verificaram cortes totais no
fornecimento de agua aos utilizadores. Para o periodo 2071/2100 a situacao € mais gravosa, no
cenario RCP4.5 na maior parte das simulagdes ndo se verificaram falhas e as falhas que se
verificaram sdo de baixa magnitude, exceto uma para a combinacdo SMHI-MPI-DF. No cenario
RCP8.5 continuaram a verificar-se algumas simulacdes com resultados mais graves,
principalmente no modelo regional SMHI, mas com um desempenho muito melhor que nos
casos 1e 2.

Por fim, no caso 5, combinaram-se as reducdes do abastecimento publico e da rega. Como era
de esperar, este caso foi onde se verificou o melhor desempenho do sistema. No periodo
2021/2050 no cenario RCP4.5 ndo se verificaram simulacdes com falhas. Para o cenério
RCP8.5, o desempenho do sistema piorou para o modelo regional SMHI. Para o periodo
2071/2100 a situacdo é mais gravosa, no cenario RCP4.5 apenas houve uma simula¢do com
falha comum aos dois modelos regionais, com o0 modelo global MPI e o método correcdo DF,
sendo mais gravosa para 0 modelo regional CLMcom. Para o cenario RCP8.5, no geral o
desempenho do sistema piorou para o modelo regional SMHI.

Para 0 mesmo cenario de emissdes de GEE ha combinagdes MCR-MCG cujas simulacdes
apresentaram falhas com um determinado método de correcdo e com outro isso ja nao se
verificou. Torna-se entdo dificil dizer com exatiddo, como vai ser o desempenho do sistema nos
periodos futuros (2021/2050 e 2071/2100) devido a esta variabilidade. A partir do que foi
indicado na secgdo 2.2, ja era esperado que no cenario RCP8.5 e no periodo 2071/2100 se
verificassem os resultados mais gravosos. O modelo regional SMHI foi 0 que apresentou
resultados mais gravosos no desempenho do sistema e os piores cenarios verificaram-se quando
foi combinado com o0 modelo global ICHEC para o periodo 2071/2100.

Todos os casos apresentaram simulagdes com um desempenho inferior a situacao de referéncia.
As reducdes no abastecimento publico (caso 3), na rega (caso 4) e as duas em conjunto (caso 5),
melhoraram significativamente o desempenho do sistema, contudo caso nao haja uma reducéo
nos consumos (caso 1) e se verifique o cenario RCP8.5 existe uma grande probabilidade de
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ocorrerem falhas no sistema em ambos os periodos, comprometendo o abastecimento publico
e a rega.

5.2 Trabalhos futuros

Ao longo da realizacdo deste trabalho surgiram algumas ideias importantes que podem ser alvo
de uma futura investigacao, incluindo:

e A implementacdo de regras de exploracdo no EFM-OB — a atribuicdo de regras de
exploracdo ao EFM-OB n&o deveria evitar a existéncia das falhas verificadas nas
simulagbes, mas poderia atenuar as mesmas, diminuindo principalmente a sua
gravidade.

e O estudo da necessidade de construcdo de uma nova barragem no
empreendimento — existe a possibilidade de construcdo da barragem da Foupana e a
sua ligacdo ao EFM-OB (Jornal do Baixo Guadiana, 2017). Devido a gravidade das
falhas verificadas em algumas simulagdes, seria interessante estudar o resultado da
construcdo de uma nova barragem do empreendimento de fins multiplos.

e A definicdo de outros cenarios de procura para os periodos futuros — desta forma era
possivel avaliar com uma maior exatiddo e extensdo o impacto das alteracdes
climaticas no EFM-OB.

e A aplicacdo de indices de seca a gestdo do EFM-OB para os cendrios climaticos
futuros — combinar os indices de seca com os cenarios climéticos futuros poderia levar
uma avaliagdo mais precisa dos impactos das alteracdes climéaticas no EFM-OB.
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ANEXO A — MODELO HIDROLOGICO DE TEMEZ

Segundo Oliveira (1998), o0 modelo de Temez é um modelo continuo, agregado e
deterministico, que simula o fendmeno de transformacdo da precipitacdo em escoamento
superficial numa dada bacia. Assume um intervalo temporal mensal e uma distribuicéo
uniforme dos fatores que afetam essa transformacao.

O modelo de Temez é uma simplificacdo do modelo de Stanford — SWM (Stanford
Watershed Model). Este Gltimo recorre a um esquema de 4 reservatorios para simular o processo
de transformacdo da precipitacdo em escoamento e a 15 parametros. O modelo de Temez
reduziu o numero de parametros para 4 e apenas considera 2 reservatorios (zona ndo saturada e
zona saturada) (Oliveira, 1998). A seguinte notacdo apresentada € baseada em Oliveira, (1998).

Os dois reservatorios simulam o armazenamento na zona saturada do solo (aquifero) e na
zona ndo saturada (humidade do solo). O reservatorio superficial recebe dgua por precipitacao
(P) e perde por evapotranspiracdo (ET) ou por excesso da sua capacidade (X), o excedente escoa
ou infiltra-se no solo (1) (abastecendo o reservatorio subterraneo). J& o reservatorio subterraneo
recebe agua por infiltracdo () e perde por esgotamento do aquifero (G). O escoamento
superficial da bacia (Q) vai ser igual a soma do esgotamento do aquifero (G) e do excedente
que escoa do reservatério superficial. Na Figura A.1 podemos ver uma representacdo
esquematica do modelo.

H:[
_Zonando saturada ‘ _____________
Zona saturada Vv I T

Figura A.1 — Esquema do modelo de Temez (Oliveira, 1998).
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O excedente de precipitacdo (X), é calculado pela seguinte expressao e traduz-se no grafico da
Figura A.2.

0, P <P, (A-1)
Xt = (Pt - Po)z

P > P,

P,+85—2x%xP’

Figura A.2 — Relacéo precipitacdo — excedente (Oliveira, 1998).

De acordo com a equacdo A-1, e com a Figura A.2, s0 existe excedente (escoamento) quando a
precipitacdo é superior a um determinado valor. Este valor corresponde a:

B=CX (Hmax - Ht—l) (A-11)
C — Coeficiente de excedente;
H,,.. — Capacidade de campo, ou seja, a capacidade do reservatorio superficial (mm);

H;_, — Volume armazenado no reservatorio superficial no final no instante de tempo anterior,
ou a humidade presente no solo no instante interior (mm).
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8 = (Hypax — Hy—1) — EP; (A-111)

O parametro &, representa a maxima diferenca entre a precipitacdo e o excedente, que
corresponde ao volume de armazenamento disponivel no reservatorio superficial. A
evapotranspiracao € dada pela seguinte expressao:

ETt = min(Ht_l + Pt - Xt’ EPt) (A'IV)

A humidade do solo (ja referida anteriormente) é o volume armazenado no reservatorio de
superficie:

H; = min[Hpq,, max(0,H;_y + P, — X;— EP,) | (A-V)

Como ja foi referido anteriormente, o excedente do reservatério superficial subdivide-se em
duas parcelas: a infiltracdo e o escoamento superficial. A infiltracdo é dada pela seguinte
expressao:

X (A-VI)

I, =1 X —
t max Xt + Imax

O esgotamento do aquifero € dado pela seguinte expressdo, onde a é o coeficiente de
esgotamento do aquifero.

G=axV (A-VII)
Por fim o escoamento superficial é dado por:
Q=X — I + G, (A-VII)
Esta formulacdo tem 4 pardmetros que é necessario estimar para poder realizar a simulagéo:
e ( —Coeficiente de excedente;
e H,.. — Capacidade de campo, ou seja, a capacidade do reservatdrio superficial (mm);
e I,.4x — Capacidade méxima de infiltracdo no solo (mm);

e - Coeficiente de esgotamento do aquifero (dia™).
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