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Resumo

As alteragdes climaticas, no contexto da gestdo de recursos hidricos, pelo seu carater evolutivo relativamente lento e pela incerteza
que ainda rodeia a matéria, sdo frequentemente desprezadas (ou excessivamente simplificadas) aquando da realizagdo de estudos
sobre as disponibilidades hidricas. O presente artigo constitui uma apresentacdo do trabalho desenvolvido no &mbito do projeto
“Desenvolvimento de uma Metodologia para a Integragdo dos Efeitos das Alteragdes Climaticas na Gestdo dos Recursos Hidricos
para uma Bacia Hidrografica Portuguesa”. Ao longo do projeto procurou-se fazer uma analise holistica e em profundidade dos
impactos que as alteracoes climaticas poderdo vir a ter na bacia hidrogréfica do rio Guadiana, tendo em consideragdo a provavel
evolugdo do clima, da hidrologia, das tendéncias populacionais e das necessidades hidricas agricolas, urbanas e ecolégicas (entre
outras vertentes da gestdo de recursos hidricos) dentro da érea do territério portugués, pertencente a bacia hidrografica do Rio
Guadiana.

Palavras-chave: Alteracdes climéticas, modelos climéticos globais, gestdo de recursos hidricos, rio Guadiana.

Abstract

Climate Change in the context of water resource management, due to its relatively slow evolutionary character and to the
uncertainty that still surrounds the subject, is frequently neglected (or excessively simplified) when studies are being conducted
regarding water availability. The present article is a presentation of the work developed in the context of the project “Development
of a Methodology to Integrate Climate Change effects in Water Resources Management on a Portuguese River Basin”. Along the
project’s execution, a holistic analysis was performed on the depths to which climate change may impact the Guadiana River’s
hydrographic basin. This was performed whilst taking into consideration the likely evolution of climate, hydrology, the
population’s evolutionary tendencies and the agricultural, urban and ecological water requirements (amongst other components
of water resources’ management) in the area of the Portuguese territory contained within the Guadiana River.

Keywords: Climate change, global climate models, water resource management, Guadiana river.

Para tal foi necessario realizar um balanco hidrico dentro do
sistema de albufeiras das barragens com capacidade de

1. Introducao

O presente trabalho insere-se no estudo desenvolvido no
ambito do projeto “Desenvolvimento de uma Metodologia
para a Integracdo dos Efeitos das Alteracdes Climaticas na
Gestdo dos Recursos Hidricos para uma Bacia Hidrografica
Portuguesa”. A principal tarefa a desenvolver foi a avaliacdo
do efeito das alteragdes climaticas sobre a gestao dos recursos
hidricos na parte portuguesa da bacia hidrografica do rio
Guadiana. O impacto sobre os recursos hidricos foi
analisado, tendo em consideragdo a evolugdo do clima,
a hidrologia, as necessidades hidricas (de origem urbana,
agricola e ecolégica) e a evaporacdo nos reservatorios, tendo
em conta as suas provaveis evolug¢des ao longo dos anos. O
objetivo do projeto foi o desenvolvimento/aplicacdo de um
conjunto de metodologias que permitam a analise futura de
disponibilidades hidricas e solucdes estruturais (entre outros
fatores) no contexto das altera¢des climéticas.

armazenamento situadas no rio Guadiana e analisar a
interacdo das componentes desse mesmo balango hidrico. A
avaliacdo das alteracdes climaticas, a aplicagdo dos modelos
e analise de resultados foi dividida em mdultiplas alternativas
(i.e.,, formas alternativas de aplicagdo/combinacdo dos
modelos) e periodos de estudo (divididos entre histérico e
futuros). As diferentes alternativas (numeradas de 0 a 3)
pretendem dar uma visao geral da alteragdo das condi¢oes na
albufeira, com as alternativas 0 e 2 a servirem como base para
avaliacdo dos periodos histérico e futuros. Por outro lado, as
alternativas 1 e 3 tentam reduzir a incerteza em torno das
alternativasOe 2, respetivamente, nomeadamente em termos
do impacto das alteragdes climaticas na hidrologia e na
gestdo de recursos hidricos na albufeira, por via da
incorporagdo de informacio
(nomeadamente proveniente de registos paleocliméticos).

no estudo adicional
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InformacgGes adicionais relativas ao trabalho desenvolvido
podem ser consultadas no relatério do projeto referido
(FEUP, 2013).

1.1. Alternativas

A definicdo das vérias componentes do balango hidrico a
estudar foi feita de quatro formas alternativas, seguidamente
resumidas.

1.1.1.Alternativa 0

Como o préprio nome indica, esta solugdo consiste em
modelar as condi¢des observadas num periodo histérico,
nomeadamente através da utilizacdo de séries de valores
observados/histéricos de afluéncias aos reservatorios e de
consumos de dgua.

1.1.2.Alternativa 1

A alternativa 1 é construida a partir da alternativa 0,
adicionando as séries observadas a informacao referente as
sequéncias presentes nos registos paleoclimaticos, i.e., as
sequéncias/sucessdes de tipos de anos hidrolégicos (anos
secos/anos humidos) paleoclimaticas.

As séries de dados paleocliméticos sdo constituidas por
informacao dendrocronolégica (séries temporais de
espessuras de anéis de arvores). Como tal, estas ndo sio
referentes a um periodo especifico (i.e., ndo correspondem ao
periodo histérico ou futuro), mas sdo, ao invés, séries que se
estendem por periodos de tempo varidveis, que se estendem
frequentemente até ao século XVIII (dependendo da altura
em que os registos foram recolhidos).

1.1.3.Alternativa 2

A alternativa 2 é construida a partir da alternativa 0,
corrigindo as séries observadas com base na tendéncia
climatica média futura para os periodos de estudo. Esta
tendéncia média futura é dada por cendrios climaticos que
resumem os resultados dos Modelos de Circulacdo Global
(GCM’s, do inglés General Circulation Models).

1.1.4.Alternativa 3

A alternativa 3 é construida a partir das alternativas 1 e 2,
utilizando as séries de afluéncias as albufeiras corrigidas da
tendéncia climatica futura, sobrepostas com a informacao das
sucessdes de anos hidrolégicos, obtida a partir dos registos
paleoclimaticos.

1.2. Periodos de estudo

Para o referido projeto foram considerados trés periodos de
estudo, com defini¢des diferentes das afluéncias e dos
consumos, que se detalham a seguir:

e Periodo histérico: corresponde ao periodo entre os anos
de 1961 e 1990, inclusive. Este foi definido com base nas
séries historicas de dados, para a Alternativa 0, e nas
séries historicas e na informacao paleoclimatica, para a
Alternativa 1.

e  Primeiro Periodo Futuro (Futuro 1): corresponde ao
periodo entre os anos de 2011 e 2040, inclusive. Este foi
definido com base nas séries histéricas corrigidas da
tendéncia climética futura, para a Alternativa 2, e nas
séries  histéricas corrigidas e na informacdo
paleoclimatica, para a Alternativa 3.

e Segundo Periodo Futuro (Futuro 2): corresponde ao
periodo entre os anos de 2041 e 2070, inclusive. Este é
definido da mesma forma que o Futuro 1, mas utilizando
as tendéncias climaticas determinadas para o Futuro 2.

2. Zona de Estudo

Este trabalho incidiu sobre a parte portugeusa da bacia
hidrografica do rio Guadiana.

A bacia do rio Guadiana, com uma é&rea total de 67 200 km?2,
é partilhada entre Portugal e Espanha, sendo o quarto maior
rio da Peninsula Ibérica (ARH Alentejo, 2011). A parte
portuguesa da bacia do rio Guadiana tem uma é&rea
aproximada de 11 600 km? e estd incluida em duas regides
administrativas: Alentejo e Algarve (INAG, 2010). O Alentejo
cobre a maior parte da area de estudo, sendo uma zona muito
rural e uma das dreas menos densamente povoadas do pais.
A escassez de agua foi uma das principais restri¢des ao
desenvolvimento da regido embora esta realidade se esteja a
alterar (e seja expectavel que assim continue) devido ao
desenvolvimento do Empreendimento de Fins Maltiplos do
Alqueva (EFMA). Na Figura 1, é possivel observar a érea da
bacia hidrografica analisada neste estudo.
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Figura 1. Parte portuguesa da bacia hidrografica do rio Guadiana.

A bacia hidrografica do rio Guadiana tem um clima seco,
Mediterraneo-Continental, com épocas secas e humidas
relativamente bem definidas. Esta regido semi-arida é
frequentemente afetada pela ocorréncia de secas (INAG,
2001).

2.1. Subdivisdo espacial

A éarea a analisar foi dividida em seis zonas, que delimitam
as varias subdivisdes da zona de estudo com caracteristicas
distintas.

Estas subdivisdes foram designadas como Unidades de
Andlise (UA1 a UA6 - Figura 2). A divisao da bacia em UA
foi feita de forma a: (I) respeitar os limites dos aquiferos, (II)
agrupar, em cada UA, origens e usos semelhantes de dgua e
(III) ter em consideragdo outras singularidades e a sua
respetiva relevancia para as diferentes areas da bacia
hidrografica do rio Guadiana, como sejam a EFMA (FEUP,
2011).
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Figura 2. Unidades de Analise (FEUP, 2011).

As diferentes UA estdo associadas a cada uma das diferentes
albufeiras que formam o sistema do Guadiana em funcao da
sua dependéncia da 4gua dessas mesmas albufeiras.

Para além das zonas referidas, e, de forma a distribuir
corretamente os consumos, foram também consideradas trés
outras zonas independentes, também abastecidas com 4dgua
do Guadiana, designadas como Vigia (correspondente a
albufeira da Vigia), Sotavento (correspondente ao Sotavento
Algarvio) e Sado (correspondente & area da bacia do rio Sado
que utiliza dgua transferida de Alqueva).

2.2. Principais origens da agua

As necessidades hidricas na bacia do rio Guadiana sio
satisfeitas através de duas origens de agua: (1) aguas
superficiais e (2) dguas subterraneas.

As principais albufeiras publicas (com uma capacidade ttil
acima de 10 hm3) sdo: Caia, Lucefecit, Vigia, Monte Novo,
Alqueva, Pedrogao, Enxoé, Odeleite e Beliche (FEUP, 2009).

A Figura 3 apresenta um esquema das ligacdes entre
albufeiras e constitui a base para a estrutura que foi mais
tarde aplicada no modelo de gestdo de recursos hidricos.

2.3. Principais consumidores de agua

Os principais sectores utilizadores de &4gua na parte
portuguesa da bacia do rio Guadiana sdo a agricultura de
sequeiro, a agricultura de regadio, tanto publica como
privada, os consumos urbanos e a agua utilizada no turismo
e industrias. Os setores agricola e urbano sdo os que tém
maior relevancia para a regido, sendo portanto os que foram
mais cuidadosamente analisados ao longo das diferentes
tarefas do projeto.

Os chamados Aproveitamentos Hidroagricolas (AH) estdo
associados a agricultura de regadio publico, sendo portanto
abastecidos por albufeiras ptublicas. O maior AH é o
Empreendimento de Fins Mdltiplos do Alqueva. Serralheiro
et al. (2010) resume as principais colheitas e correspondente
distribuic¢do de dreas dentro de cada UA com base em dados
do INE (INE, 2010).
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Figura 3. Esquema das interligacoes das albufeiras do rio Guadiana
(FEUP, 2013).

Relativamente aos sistemas de abastecimento urbanos, foi
necessario analisar os sistemas de abastecimento ligados a
bacia do rio Guadiana. Isto foi feito através da analise do
Inventério Nacional de Sistemas de Abastecimento de Agua
e Aguas Residuais (INSAAR), que contém informagéo sobre
os sistemas de abastecimento para os anos de 2002 a 2008
(INSAAR, 2012).

3. Outros Dados e Modelos Utilizados

O seguinte capitulo apresenta outros elementos que foram
necessarios ao estudo do impacto das alteragdes climaticas,
dados meteorolégicos (observados e
modelados) e paleoclimaticos. Apresentam-se ainda os
principais modelos utilizados como parte do projeto.

nomeadamente

3.1. Dados meteorolégicos

A construgdo das séries historicas dos dados meteorolégicos
(precipitacdo e temperatura) para utilizacdo no projeto
requereu diversos passos intermédios:

e Identificagdo das estacdes meteorolégicas existentes com
valores historicos e criacdo dos poligonos de Thiessen
correspondentes;

e Definicdo das grelhas espaciais que delimitam a bacia.
Estas utilizam células retangulares com resolugdo
espacial de 0.5 e 0.125°, dependendo da aplicacao;

e Interseccdo dos poligonos de Thiessen com as duas
grelhas;

e Ponderagdo dos valores dos vérios postos e criagdo das
séries historicas de precipitagdo e temperatura para cada
célula;
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3.2. Projegdes climaticas

As bases de dados de projegdes climéticas globais do CMIP3
(do inglés Coupled Model Intercomparison Project phase 3) sdo o
resultado da aplicacdo de modelos climaticos globais, e foram
obtidos da respetiva
(www.engr.scu.edu/~emaurer/global_data/).

base de dados na internet

As projegoes climaticas do CMIP3 consistem dos dados de
saida de 16 modelos do IPCC (do inglés International Panel on
Climate Change), aplicados com 3 cendrios futuros de
emissdes de gases de efeito estufa, totalizando 48 projecdes
diferentes. Estas projecdes contém dados mensais de
precipitacdo e temperatura a uma escala de 0.5° para o
periodo de 1950 a 2099.

A partir da base de dados do CMIP3, foram extraidos 48
projecdes de alteragdes climéticas presentes na base de dados
do CMIP3 para a bacia do Guadiana (Latitude 40.5°N a 37°N,
Longitude 2°W a 8.5°W).

3.3. Dados paleoclimaticos

Os dados de anéis das arvores (dendrocronologias) permitem
a reconstrucio das sucessoes anuais de anos secos e humidos,
para um dado local, através da observagdo das espessuras
dos anéis das arvores para cada ano consecutivo. De forma a
garantir a existéncia de uma boa relacdo entre a espessura dos
anéis das 4rvores e a precipitagdio, ou o escoamento
superficial (i.e., a disponibilidade de 4gua) é importante que
os dados disponiveis provenham de locais préximos, ou
mesmo situados dentro da bacia do rio a estudar.

A avaliacio da aplicabilidade das dendrocronologias é
baseada na coeréncia especial da precipitacdo medida nas
estagdes meteorologicas disponiveis. Os dados disponiveis
incluem um total de 114 estagoes.

Como exemplo das andlises realizadas sobre a coeréncia
espacial da precipitacao, apresentam-se, nas Figuras 4 e 5, os
mapas com os coeficientes de correlagio espacial da
precipitacdo relativamente a duas estacdes de referéncia
(Ciudad Real e Badajoz). Nestes mapas estdo representadas
os locais onde existe informagdo dendrocronolégica (a azul
se tiverem menos de 200 anos de dados e a laranja no caso
contréario).

Figura 4. Coeficiente de correlagdo da precipitacdo para a estagdo
meteorolégica de Ciudad Real (assinalada por um circulo a branco).

N\ s

Figura 5. Coeficiente de correlagdo da precipitagdo para a estagdo
meteorolégica de Badajoz (assinalada por um circulo a branco).

Com base nestas analises foram selecionados 18 locais com
dados de dendrocronologias para posterior estudo.

3.4. Modelos utilizados
3.4.1. ISAREG

Os consumos agricolas histéricos foram determinados, para
cada uma das UA, através da aplicagdo de uma metodologia
similar a implementada no projeto SGPS (FEUP, 2011). Esta
metodologia consistiu na utilizagdo: (I) da informagdo
climatérica do periodo histérico, (II) do conhecimento da
distribui¢do espacial das colheitas na zona de estudo
(Serralheiro et al., 2010), (III) do comportamento das colheitas
ao longo do ano e (IV) do modelo ISAREG (Teixeira e Pereira,
1992; Teixeira, 1994) para simulacao das necessidades
agricolas.

O modelo ISAREG estima as necessidades hidricas para a
agricultura com base na precipitacio e temperatura
(traduzida em evapotranspiracdo superficial com base no
método de Hargreaves, 1982) e no comportamento das
colheitas em termos das suas necessidades hidricas ao longo
das suas varias fases de evolugdo.

3.4.2. Modelo hidroldgico estocidstico

O modelo hidrolégico estocéstico (semelhante ao criado por
Prairie et. al., 2007) foi a ferramenta utilizada nas Alternativas
1 e 3 para combinar as séries de caudais histéricos/corrigidos
(das Alternativas 0 e 2) com a informagdo paleoclimatolégica
(sequéncias de tipos de anos hidrolégicos).

Este modelo faz uma amostragem das sequéncias de tipos de
hidrolégicos  obtidas registos
paleocliméticos e, em funcdo das sequéncias geradas, faz
uma nova amostragem semi-aleatoria dos caudais anuais dos
registos historicos/corrigidos. Para a sua aplicacao, as séries
de caudais anuais sdo desagregadas em valores mensais.

anos através  dos

3.4.3. Modelo hidroldgico

O objetivo do desenvolvimento e aplicagdo de um modelo
hidrolégico a bacia do Guadiana foi a caracterizacdo da
resposta da bacia ao clima (a escala de 0.125° - escala dos
dados).
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Este tipo de modelo permite a transformacdo de séries de
temperatura e precipitacgio na bacia em valores de
escoamento superficial / volumes afluentes as albufeiras.

Os modelos hidrolégicos executam um balango hidrolégico
localizado em cada unidade espacial (célula) tendo em
considera¢do a dgua que se precipita, que se infiltra, que é
retida sobre a forma de neve, etc..

Os dois modelos hidrolégicos utilizados para a simulacdo do
escoamento superficial na bacia do Guadiana foram: o
modelo de balango hidrolégico mensal Thornthwaite
(Mather, 1979; McCabe e Markstrom, 2007), e o modelo
Temez (Pelaez, 1977).

Com base na comparagdo dos modelos, principalmente em
termos da sua capacidade de simular o comportamento
observado das albufeiras do sistema do Guadiana, o modelo
Temez foi escolhido como sendo o mais apropriado para
aplicacdo a bacia do rio Guadiana.

O modelo em questdo foi (I) calibrado para cada uma das
albufeiras ou postos de controlo para os quais existiam dados
de caudal, em funcdo das precipitacdes e temperaturas nas
bacias de drenagem correspondentes, e (II) aplicado a cada
uma destas bacias para obter os caudais drenados nos
periodos de estudo.

De acordo com a formulagdo do método do Temez, este

funciona com base em quatro parametros independentes que

devem ser calibrados e aplicados em conjunto com os dados

de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial:

e  Coeficiente de excedéncia;

e Capacidade maxima de armazenamento de agua no solo
(em mm/més);

¢ Taxa maxima de infiltracdo (em mm/més);

e Coeficiente de descarga de &dguas subterraneas (em
mm/ dia).

3.4.4. Modelo de gestio de recursos hidricos

O modelo de gestdo foi uma ferramenta construida no &mbito
deste estudo de forma a realizar um balancgo hidrico entre as
afluéncias e os consumos ao longo da bacia.

A bacia é definida utilizando informagdo sobre as
caracteristicas das albufeiras e a interligagdo entre estas,
desde a sua entrada em Portugal (vindo de Espanha) até a

sua foz junto a Vila Real de St° Antdnio.
O modelo considera, do lado das afluéncias:

e Adgua que drena exclusivamente para cada albufeira;
e Asafluéncias de Espanha na seccdo junto a Badajoz;

e  As transferéncias entre albufeiras;

e A dagua descarregada para jusante pelas albufeiras.

E, do lado dos consumos:

e A agua necessaria para consumo urbano;

e A 4gua utilizada para satisfazer as necessidades
agricolas;

e  As transferéncias entre albufeiras;

e Os caudais ecolégicos;

e Descargas de cheias;

e A evaporacao das albufeiras.

A atribuicdo dos caudais a cada um destes consumos é feita
com base num sistema de prioridades. Assume-se, assim, por
exemplo, que a dgua deverd ser sempre utilizada primeiro
para consumo urbano (em paralelo com a evapora¢do nas
albufeiras, uma vez que esta ndo pode ser evitada).

As transferéncias de agua entre albufeiras sdo efetuadas
quando existe uma ligacdo direta (por conduta) entre as
albufeiras ou quando existe um acordo explicito entre os
gestores das albufeiras para permitir a passagem de agua,
quando necessdria, para satisfazer os consumos necessarios.

O presente modelo permite uma grande flexibilidade na
definicao do sistema de albufeiras, utilizando um método
néo linear de resolugéo do sistema. Este método minimiza as
falhas na satisfacdo dos consumos no sistema através do
ajuste das transferéncias entre reservatorios, por ordem de
prioridade dos consumos. Na Figura 6 apresenta-se o
esquema representativo do sistema do Guadiana, que foi
efetivamente implantado no modelo.
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Figura 6. Estrutura do sistema do Guadiana.

4. Outros Componentes do Balan¢o Hidrico
nas Albufeiras

De acordo com o referido no ponto 3.4.4, a concretizagdo da
modelacdo da gestdo dos recursos hidricos na albufeira
requereu ainda a definido especifica de alguns dos
componentes do balanco hidrico referidos, de acordo com o
seguidamente descrito.

4.1. Caudais ecologicos

Embora algumas sec¢bes de referéncia ja tenham valores de
caudais/regimes ecoldgicos definidos, por uma questdo de
coeréncia, optou-se por definir séries de caudais ecolégicos
para cada albufeira através da aplicacdo de métodos

apropriados.
Devido as limitagbes existentes em termos da
disponibilidade de dados biolégicos, os

hidrolégicos foram considerados como a melhor opgao.

métodos

Por uma questdo de conformidade com as metodologias
utilizadas em Espanha, e apds a avaliacdo dos métodos
sugeridos  nos Hidrolégicos de  Espanha
(Confederacion Hidrogréfica del Guadiana, 2012), a
defini¢do dos caudais ecolégicos foi feita com base no método
do caudal base.

Planos

Espanha
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4.2. Afluéncias de Espanha

Relativamente a definicdo das afluéncias de Espanha, onde
ndo existem valores reais observados disponiveis, foi
definida uma relagdo para estimar o volume de agua
consumido em Espanha. Isto foi feito através do
relacionamento dos caudais que afluem de Espanha na
seccdo de Monte da Vinha (ou o que foi consumido em
Espanha num dado més, ou o quociente entre os dois), com o
valor simulado do escoamento superficial (obtido a partir do
modelo hidrolégico TEMEZ) que afluiria de Espanha se nado
fosse feita a regularizagdo de caudais.

De modo a definir esta relagdo, foi selecionado um periodo
de 20 anos com valores de registos historicos das afluéncias
de Espanha e considerados os valores associados ao
escoamento  superficial (modelado), temperatura e
precipitacdo (estas ultimas foram incluidas por serem
varidveis cuja definicdo se espera ser mais fidvel para o
periodo a analisar). Especificamente, os dados utilizados
para esta anélise foram os seguintes:

e  Valores observados de afluéncias a4 secgao de Monte da
Vinha no rio Guadiana (sec¢do a entrada de Espanha);

e  Valores simulados do escoamento superficial, tal como
modelados pelo modelo Temez;

e Valores observados de precipitacdo e temperatura, em
termos médios, para toda a bacia do Guadiana a
montante de Monte da Vinha.

O periodo de sobreposicdo destes dados estende-se de
Outubro de 1979 até Dezembro de 1999, para um total de 20
anos e 3 meses, ou seja, 243 valores registados.

Como parametro a ser relacionado com as variaveis referidas
anteriormente (precipitagdo, temperatura e escoamento), foi
selecionado o racio entre a diferenca entre o escoamento
simulado e observado e o valor simulado.

Foram estudadas diversas funcdes alternativas entre as
varidveis (logaritmica, poténcia, hiperbélica, linear,
quadratica, etc.) e a que produziu os melhores resultados
corresponde a soma de relagdes quadraticas aplicadas a cada
variavel (melhor relagdo ntiimero de parametros/qualidade).

Como se pode observar na Figura 7, o ajuste obtido através
da relacao referida entre valores observados e simulados é de
boa qualidade.
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Figura 7. Comparagdo das afluéncias de Espanha observadas versus
simuladas.

Esta relacdo foi considerada estatica no tempo, tendo-se
assumido que a sua forma é idéntica para o periodo histérico
e para os periodos futuros.

4.3. Evaporacao nas albufeiras

A evaporacao nas albufeiras é de dificil determinacdo sem a
execugdo de uma campanha de medicdes que permita obter
uma relacdo clara entre as varidveis climaticas e a
evapotranspiragao.

A solugdo alternativa que se adotou consiste em aproveitar
os unicos dados disponiveis para esta andlise,
nomeadamente, as evaporagdes médias estimadas para
periodos de seca e em fazer um ajuste linear entre a
evaporagdo superficial (determinada pelo método de
Hargreaves) e a evaporacao média que se registou.

Este ajuste forneceu resultados razodveis e, como tal, foi
considerada como uma aproximacdo apropriada para
simular a evaporacdo nos reservatérios. Na Figura 8 é
apresentado o caso da albufeira do Caia.
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Figura 8. Comparagao da evaporacdo (em Caia) observada versus
simulada (através do ajuste linear a evaporacdo superficial).

Esta relagdo foi considerada estitica no tempo, tendo-se
assumido que a sua forma é idéntica para o periodo histérico
e para os periodos futuros.

5. Reconstruc¢io Paleoclimatica

Os dados paleocliméticos utilizados no projeto foram as
séries de espessuras de anéis de arvores (dendrocronologias).

A partir destes é feita uma reconstrugdo das séries de caudais
no periodo paleoclimatico (séries estas que sdo as que sdo
efetivamente utilizadas para a amostragem dos tipos de anos
hidrolégicos).

A reconstrugdo paleoclimatica é feita com base na premissa
de que existe uma coincidéncia temporal entre o nivel de
desenvolvimento  das 4rvores e o nivel de
humidade/disponibilidade de 4gua num determinado ano.

De forma a aproveitar esta informagdo, as séries
dendrocronolégicas sdo recolhidas através de métodos
proprios, especificos para cada tipo de arvore, e
normalizados de forma a compensar eventuais condicdes
locais de cada arvore e pela natural diminuicdo da espessura
dos anéis das arvores que ocorre ao longo dos anos. Para
efeitos de aplicacao, foram recolhidas informacoes relativas a
114 séries dendrocronolégicas. Na Figura 9 é possivel
observar um exemplo de uma série dendrocronolégica ja
corrigida (no ambito do trabalho).

Estas séries foram depois utilizadas para aplicacio do
método K-NN (K-Nearest Neighbour, Gangopadhyay et al.,
2009) para ponderar os valores dos caudais no periodo
histérico, onde este se sobreponha com os registos
dendrocronolégicos.
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Figura 9. Exemplo de série dendrocronolégica.

O método de K-NN concretiza a reconstrugao das séries de
caudais paleocliméticos através da média ponderada dos
valores observados, para cada ano do periodo a reconstruir.
Esta ponderacdo é feita em funcdo da semelhanca, medida
nas séries paleocliméticas, entre o ano a reconstruir e os anos
do periodo histérico que se sobrepdem com os registos
paleoclimaticos.

6. Cenarios Climaticos

Os cenarios de evolugdo climética que foram utilizados neste
projeto tiveram como base a informagdo fornecida pelo
CMIP3. Estes cendrios delimitam a gama da provavel
evolucdo climatica futura, com base nas condi¢des esperadas.

Para cada periodo futuro (Futuro 1 - Figura 10 e Futuro 2 -
Figura 11) o estudo foi feito através da analise das
distribui¢des de probabilidades de alteragdo dos valores de
precipitacao e temperatura de cada cendrio.

A gama de valores que se considerou representativa dos
cendrios foi a correspondente a delimitada pelos percentis 25,
50 e 75% definidos com base na variabilidade global das
projecoes.

Os cenarios efetivamente considerados para avaliacdo do
efeito das alteragdes climaticas foram selecionados de forma
a serem os que estdo mais proximos destes percentis em
termos de temperatura e de precipitagdo.

Nas Figuras 10 e 11, respetivamente para os periodos Futuro
1 e Futuro 2, pode observar-se a distribuicao de resultados
(dada pelas projecdes) (i) em termos da modificacdo da
temperatura, (ii) em termos da modificagdo da precipitagdo e
(iif) a representagdo dos pares precipitagdo-temperatura

(grafico a esquerda, em baixo e ao cimo a direita,
respetivamente).

As linhas transversais correspondem aos percentis 25, 50 e
75% da temperatura e precipitagdo. A interseccdo destas
linhas delimita a gama de variagdo dos cendrios que
pretendemos analisar (representada pelos pontos 1 a 5).

A escolha dos cendrios representativos do futuro foi feita
através da consideragdo, para cada ponto de 1 a 5, do
conjunto de cinco cenarios do CMIP3 que mais se aproxima
de cada um dos pontos desejados. No final obtém-se 5
cendrios, cada um correspondente (para cada um dos pontos
1 a 5) a média de 5 proje¢des. Esta abordagem foi escolhida
(por comparacdo com a selecdo de um sé cendrio do CMIP3
por ponto) de forma a evitar eventuais particularidades dos
modelos que pudessem reduzir a fiabilidade das simulacoes
realizadas.
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Figura 10. Cendrios de alteracdes climéaticas com base nos valores do periodo futuro 1 (2011-2040).
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Figura 11. Cenarios de alteragdes climaticas com base nos valores do periodo futuro 2 (2041-2070).
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Como exemplo, é possivel que um determinado modelo,
apesar de fazer boas previsdes em termos globais, produza
resultados piores em determinados meses do ano (e.g. com
meses secos recorrentemente mais secos do que o que
acontece na realidade) ou em determinados locais ou
formagdes geoldgicas. O ponto 3 (dado pela interse¢do dos
percentis 50% de P e T) corresponde a tendéncia média
climética observada entre todos os modelos, enquanto os
cendrios 1, 2, 4 e 5 representam a combinagdo dos cenarios
considerados como extremos da variagdo da precipitagdo e
temperatura.

7. Construcdo das Alternativas
para Modelacao Climatica

As alternativas apresentadas de seguida representam as
diferentes formas de modelar o clima, hidrologia e consumos,
ou seja, as componentes do balango hidrico necessarias a
modelacdo da gestdo dos recursos hidricos no sistema do
Guadiana.

A aplicacdo de cada uma destas alternativas com o modelo
de gestdo dos recursos hidricos permite obter uma gama de
resultados que podera fornecer informacao sobre a evolugao
futura das condig¢des de disponibilidade hidrica.

7.1. Alternativa 0

O desenvolvimento da Alternativa 0 é relativamente simples,
aproveitando os valores observados dos consumos e
registos
modelando as restantes componentes (e.g. afluéncias em
determinadas sec¢des do rio e consumos agricolas).

afluéncias, se existirem histéricos destes, e

A definicdo dos consumos urbanos foi feita através da
definicdo de uma série de (12) valores médios mensais
anuais, obtidos a partir dos registos de consumos médios
diarios.

A razdo para se terem aproximado os consumos urbanos
médios didrios por valores médios mensais justifica-se pela
grande irregularidade no registo de dados dentro do periodo
histérico, tanto na recolha dos dados como nos valores
propriamente ditos. Adicionalmente, é preciso ter em
considera¢do que os consumos urbanos futuros tém,
obrigatoriamente, de utilizar séries médias e desta forma é
possivel ter uma melhor ideia, em termos relativos, dos
impactos das alteracdes climéticas.

Relativamente aos consumos agricolas, estes foram
modelados com o modelo ISAREG, utilizando os valores
observados de precipitacio e temperatura e os registos
histéricos de distribuicdo de area agricola das diferentes
culturas. As restantes componentes a modelar seguem o que

ja foi apresentado anteriormente, nomeadamente:

e As afluéncias as albufeiras, na falta de registos, foram
simuladas por aplicacido do modelo Temez as séries
histéricas de precipitacdo e temperatura;

e Os caudais ecolégicos para este periodo foram

determinados a partir da andlise referida no ponto 4.1,

utilizando as séries histéricas de dados para estimar o

valor do caudal ecolégico a descarregar em cada més.

Uma vez que esta alternativa se baseia apenas em valores
observados, o estudo da mesma corresponde, na pratica, a
uma simulacdo singular da gestdo dos recursos hidrico na
bacia.

7.2. Alternativa 1l

A alternativa 1 segue a mesma abordagem que a Alternativa
0, agora de forma repetida. De facto, a utilizacdo do modelo
estocdstico leva a que existam 100 séries de afluéncias, a
considerar, geradas pelo modelo, e ndo apenas uma série de
caudais afluentes por albufeira.

O modelo estocastico permite que as séries geradas tenham a
informacdo, em termos de magnitudes, das séries histéricas,
ao mesmo tempo que tém informagdo das sequéncias de tipos
de anos hidrolégicos (anos secos/anos humidos) dos registos
paleocliméticos.

Os consumos foram modelados em paralelo com as
afluéncias, de forma a garantir a coeréncia temporal entre a
ocorréncia das afluéncias e dos consumos respetivos. Esta
abordagem consiste em selecionar (para um determinado
més) os consumos que tém origem nas mesmas condicdes
que produziram os valores

climéticas de afluéncias

modelados.
7.3. Alternativa 2

A Alternativa 2 pretende ser uma abordagem a modelacao da
disponibilidade de recursos hidricos para um periodo futuro.

Do lado das afluéncias, esta alternativa considera uma
solugdo baseada nas séries histéricas, corrigidas da tendéncia
climatica futura.

Esta correcdo é feita através da soma, ou multiplicacdo, de
um fator de alteragao climatica as séries historicas. Este fator
de alteracdo climatica corresponde a diferenca (no caso da
temperatura) ou razdo (no caso da precipitacdo) entre as
temperaturas e precipitacdes dadas pelos
climéticos, em termos médios, dentro dos periodos a

modelos

modelar.

As séries de precipitagio e temperatura corrigidas da
tendéncia climatica futura sdo depois aplicadas no modelo
Temez para construir as séries climaticas futuras.

Relativamente aos consumos:

e  Os consumos urbanos foram estimados para 3 cendrios
distintos através de uma gama de variacao futura dos
consumos em relagdo ao periodo histérico, estimada em
fungdo da evolucgdo da populacdo
(representada por um cendrio inferior, um médio e um
superior);

e  Osconsumos agricolas foram novamente estimados com
base no modelo ISAREG aplicado as séries futuras do
clima. Adicionalmente, em funcdo de 3 cendrios
distintos, foram estimadas as provaveis evolugdes da
distribuigao das areas agricolas para os periodos futuros;

e Dado, neste momento, ser dificil a compreensdao da
evolucdo das necessidades ecologicas perante os
cenarios de alteracdes climaticas, os caudais ecol6gicos
foram considerados como constantes do periodo
histérico para os periodos futuros.

provével
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A realizacdo da modelacdo dos recursos hidricos para esta
alternativa exige a realizagdo de 2 (periodos futuros) vezes 5
(cenarios climéticos obtidos dos GCM’s) vezes 3 (cendrios de
consumos urbanos) vezes 3 (cendrios de consumos agricolas)
simulagdes.

7.4. Alternativa 3

A Alternativa 3 adota simplesmente uma combinagdo das
abordagens das Alternativas 1 e 2, utilizando as séries
climéticas futuras sobrepostas da informagdo paleoclimatica.
Neste caso, o modelo estocéstico é aplicado da mesma forma
que na Alternativa 1, sendo que as séries correspondentes ao
cendrio 3 foram utilizadas, com a informagao paleoclimatica,
para gerar as 100 séries necessarias a aplicacdo do modelo de
gestdo. A geracdo dos consumos correspondentes segue as
mesmas orientacdes estabelecidas para a Alternativa 1. A
modelacdo desta alternativa exige portanto realizagdo de 2
(periodos futuros) vezes 100 (séries de afluéncias geradas)
vezes 3 (cendrios de consumos urbanos) vezes 3 (cendrios de
consumos agricolas) simulagodes.

8. Resultados

De seguida apresentam-se alguns resultados, em termos
médios, relativos a algumas das variaveis mais relevantes
para a gestdo de recursos hidricos:

e  Precipitagio e Temperatura: das duas varidveis
climéticas, a precipitagdo é a que sofre o maior impacto
das alteracdes climdticas em termos percentuais (8.8 e
16.3% por comparagdo com 7.6 e 15.0% da temperatura).
No entanto, nenhuma destas alteracdes pode ser
abertamente menosprezada uma vez que a precipitagdo
(Quadro 1) tem um maior impacto nas disponibilidades
hidricas e a temperatura (Quadro 2) tem um maior
impacto nas necessidades hidricas;

Quadro 1. Precipitagdo média anual na bacia (mm/ano).

Cenarios Historico Futuro 1 Futuro 2
1 5429 519.8
2 516.0 439.2
3 576.0 525.4 481.9
4 550.4 524.3
5 514.4 450.1

Quadro 2. Temperatura média anual na bacia (°C).

Cenarios Historico Futuro 1 Futuro 2
1 16.11 16.91
2 16.14 16.87
3 15.19 16.35 17.47
4 16.44 17.75
5 16.47 17.77

e Disponibilidades hidricas: apesar de se observarem
alteragdes das varidveis climaticas, em termos
percentuais, relativamente pouco significativas, esta
alteracdo climatérica traduz-se numa reducgao de 25 e
39% (Quadro 3) em termos médios, do caudal gerado
para toda a bacia, para os Futuros 1 e 2, respetivamente.

Quadro 3. Escoamento superficial total em termos médios
mensais na bacia (hm?3/més).

Cenarios Historico Futuro 1 Futuro 2
1 44575 3875.4
2 3886.2 2296.1
3 5379.2 4020.9 3304.1
4 4770.2 4376.7
5 3837.7 2689.4

Necessidades hidricas: os aumentos verificados nos
volume de dgua necessdria para as diversas tipologias de
consumos devem-se particularmente a agricultura, um
facto normal tendo em conta que a parte portuguesa da
bacia do rio Guadiana se situada numa zona de Portugal
em que o setor primario tem uma grande proeminéncia.
O aumento verificado nas necessidades hidricos
agricolas (790 e 850%, em termos médios, para os
Futuros 1 e 2, respetivamente) ficou a dever-se em parte
a alteracdo climatica mas principalmente ao aumento
projetado (com base nos respetivos cendrios) das areas
agricolas dedicadas a irrigacdo. No entanto, devido a
maior escassez de recursos hidricos, verificou-se uma
diminuicao do consumo da dgua na bacia (Quadro 4).

Quadro 4. Volume total de 4gua consumida em termos médios
mensais nas albufeiras para os cendrios intermédios de
consumos urbanos e agricolas (hm3/més).

Cenarios Historico Futuro 1 Futuro 2
1 346.3 298.8
2 315.9 219.1
3 397.7 320.8 271.1
4 361.8 318.1
5 317.0 238.7

Escassez hidrolégica: foi observado um aumento muito
significativo na ocorréncia de eventos de escassez na
bacia, atingindo incrementos de 14 e 23% relativamente
ao valor histérico para os Futuros 1 e 2, respetivamente
(Quadro 5). Este facto deveu-se maioritariamente ao
aumento dos consumos (por comparagdo com a
diminuicao das disponibilidades hidricas), uma vez que
este aumento se concentra principalmente nos meses
quentes, onde as disponibilidades hidricas sdo mais
baixas. Por sua vez, a diminuicdo das disponibilidades
ocorreu de forma proporcional ao longo do ano (com
maiores diminui¢des absolutas nos meses humidos que
nos meses quentes).

Quadro 5. Percentagem de meses por periodo de estudo em que
n&o ocorrem falhas no fornecimento de consumos urbanos e/ou
agricolas, dadas pela modelagdo da gestao dos recursos hidricos
(nimero de meses com falhas/ndamero de meses total).

Cenarios Historico Futuro 1 Futuro 2
1 84% 80%
2 82% 70%
3 95% 82% 77 %
4 85% 81%
5 81% 72%
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Note-se que as alteragdes projetadas para futuro em cada
uma destas varidveis poderad afetar de forma mais severa
algumas zonas da bacia do rio Guadiana do que outras (seja

devido ao seu clima préprio ou a sua vulnerabilidade a
situagdes de escassez).

9. Conclusodes

A inclusdo da questdo das alteragdes climaticas é crucial no
planeamento da gestdo de recursos hidricos, principalmente
tendo em consideragdo as condi¢des climaticas que se
esperam vir a observar para a bacia do rio Guadiana.

Com a aplicagdo da metodologia desenvolvida, foram
geradas dados meteoroldgicos corrigidos da tendéncia
climatica projetada. Estes sdo representativos dos possiveis
cenarios futuros de alteracdes climaticas, refletindo as
tendéncias projetadas pelos cendrios climaticos, assim como
informacao de observagoes histdricas.

Estes dados podem ser muito tteis para modelar os impactos
das alteragdes climaticas sobre os recursos hidricos,
nomeadamente os impactos sobre as disponibilidades
hidricas e as necessidades agricolas.

Com base nos resultados obtidos neste estudo para as
simulagdes climaticas médias anuais, prevé-se que a regido se
torne mais quente e mais seca no século XXI.

A construcdo de séries de escoamento corrigidas das
tendéncias climéticas indica, para os dois periodos futuros,
que devera ocorrer uma reducao dos volumes de d4gua anuais
gerados nas vérias zonas da bacia do rio Guadiana. Estas
redugdes poderao atingir 50% dos volumes anuais (no Futuro
2, ver Quadro 3). Em termos mensais existe uma redugao
mais forte dos caudais gerados nos meses de inverno e
primavera. E ainda possivel observar que a geragio de
escoamento, e, por inferéncia, os volumes que afluem a uma
determinada seccgdo,
climéticas, em termos relativos, do que a precipitacdo e a
temperatura (que apresentam variacOes percentuais mais
baixas.

sdo mais sensiveis as alteragOes

O modelo de gestdo de recursos hidricos construido mostrou
ser capaz de simular as diferentes componentes do sistema,
incluindo todos os potenciais cenarios de operagdo e
restri¢des, assim como as varias alternativas de modelagdo
climética incluidas no projeto.

Por dltimo, e como se pode observar, a relagdo entre as
variaveis climatéricas e hidrolégicas ndo é linear, dando
mostras da importancia que a modelacao da interagdo destas
componentes tem para a gestao de recursos hidricos.

Referéncias

ARH Alentejo (2011). Plano de Gesio das Bacias Hidrogrdficas
integradas nas Regioes Hidrogrificas RH6 e RH7.

Confederacion Hidrografica del Guadiana (2012). Plan
Hidrologico 2009. Obtido de
http:/ / planhidrologico2009.chguadiana.es/?url=61

FEUP (2009). Sistema de Previsdo e Gestdo de Situagoes de Seca -
1° Relatorio de Progresso. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

FEUP. (2011) Sistema de Previsido e Gestio de Secas (SPGS) -
Relatorio  Final. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

FEUP. (2013) Development of a Methodology to Integrate Climate
Change Effects in Water Resources Management on a
Portuguese River Basin. Fundagdo para a Ciéncia e
Tecnologia.

Gangopadhyay, S., Harding, B. L., Rajagopalan, B., Lukas, ].
J., e Fulp, T. J. (2009). A nonparametric approach for
paleohydrologic  reconstruction of annual streamflow
ensembles. Water Resources Research, Vol. 45, W06417.

Hargreaves, G. H., e Samani, Z. A. (1982). Estimating potential
evapotranspiration. Journal of the Irrigation and Drainage
Division, 225-230.

INAG (2001). Plano de Bacia Hidrogrifica do Rio Guadiana -
Relatério Final.

INAG (2010). Estratégia Nacional de Adaptagdo aos impactos das
Alteragoes Climdticas Relacionadas com os Recursos Hidricos.
Lisboa.

INE (2010). Anuaério Estatistico da Regido Alentejo. Lisboa.

INSAAR (2012). INSAAR. Obtido de
http:/ /insaar.apambiente.pt/

Mather, J. R. (1979). Use of the climatic water budget to estimate
streamflow. Laboratory of Climatology, Publications in
Climatology, 1-52.

McCabe, G. ]J., e Markstrom, S. L. (2007). A monthly water-
balance model driven by a graphical user interface. US
Geological Survey Open-File report 2007.

Meehl], G. A., Covey, C., Delworth, T., Latif, M., McAvaney,
B. e Mitchel, J. F. (2007) The WCRP CMIP3 multi-model
dataset: A new era in climate change research. (88).

Pelaez, J. R. (1977). Modelo matemitico de transformacion
precipitacion-aportacion.
Industrial Eléctrica.

Prairie, J., Rajagopalan, B., Lall, U., e Fulp, T. (2007). A
stochastic ~ nonparametric ~ technique  for  space-time
disaggqregation of streamflows. Water Resources Research,
43.

Serralheiro, R., Carvalho, M., Corte-Real, J. e Toureiro, C.
(2010). 1 Fase do Sistema de Previsio e Gestio de Secas
(SPGS) - Relatérios 1 a 4. Evora: ICAAM, Universidade de
Evora.

Teixeira, J. L. (1994). ISAREG - Manual do Utilizador. Instituto
Superior de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa:
Lisboa.

Teixeira, J. L. e Pereira, L. S. (1992). ISAREG, an irrigation
scheduling model. ICID Bulletin, 29-48.

Asociacién de Investigacion

112



