. o o -
View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by i CORE

provided by Universidade do Minho: RepositoriUM

EFEITOS DAS ALTERACOES CLIMATICAS E DA SUBIDA DO NIVEL
DO MAR NOS AQUIFEROS COSTEIROS

Julio F. FERREIRA DA SILVA

Doutor em Engenharia Civil — Hidraulica Professor Auxiliar do Departamento de Eng? Civil da Universidade do Minho,
Azurém 4800-058 Guimardes, Portugal
253510200, juliofs@civil.uminho.pt

Luis Tavares RIBEIRO

Professor Auxiliar com Agregacao do Departamento de Minas do IST, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, 218417247,
nirib@alfa.ist.utl.pt

RESUMO

Neste trabalho descrever-se-ao os efeitos da subida do nivel do mar no planeamento e gestao
dos sistemas de captagdo da agua doce disponivel nas regides costeiras. Recordar-se-&o as leis que
regem o escoamento subterrdneo nos aquiferos do litoral e as metodologias para a procura das
melhores politicas de extraccdo da agua doce. Apresenta-se 0 modelo de gestéo que € composto pela
associacdo de uma técnica de optimizacdo e de modelos de simula¢do do comportamento do aquifero.
O modelo de optimizagao-simulagdo determina as extrac¢fes maximas permitidas a um conjunto de
captagBes para cada cenario de subida do nivel do mar, do escoamento natural no aquifero, do local
de implantacdo e da distancia de seguranga entre o pé da interface dgua doce / 4gua salgada e o
ponto de controlo. Os efeitos na redugéo das extrac¢des face a projectada subida do nivel do mar e da
diminuicdo do escoamento natural no aquifero, para que seja mantida a distancia de seguranga
pretendida, sdo diversos em funcdo do local de implantagdo. As superficies e as curvas das extraccoes
maximas em funcdo da subida do nivel do mar e do local de implanta¢do evidenciam a necessidade
dum adequado planeamento dos locais de construgdo das captacdes que antecipadamente evite 0s
efeitos das alteracfes climaticas.

Palavras-chave: Alteraces climticas. Subida do nivel do mar. Controlo da intruséo salina. Modelag&o
de &guas subterraneas.
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1 - INTRODUCAO

Sao diversos os trabalhos cientificos que j& identificaram tendéncias nas altera¢des climaticas,
designadamente na subida do mar, com elevada probabilidade de ocorréncia. Tais alteracfes devem
ser consideradas nas politicas e estratégias de planeamento e de gestdo da agua doce das regides
costeiras. As mudancas climéticas constituem uma fonte suplementar de incerteza que influenciardo as
futuras solicitag@es e a disponibilidade de 4gua doce. Espera-se que a recarga acompanhe de perto as
tendéncias da precipitagdo. Entretanto, qualquer que seja a subida do nivel do mar este fenémeno
provocard o avango para o continente da intrusdo marinha.

A concepcdo, dimensionamento e explora¢do dos sistemas de captacdo e de abastecimento de
agua em zonas costeiras para fazer face a variagdo do nivel do mar devem examinar cuidadosamente
0 nimero de captagdes necessario, 0s respectivos locais de implantacdo e as quantidades a extrair em
cada, para que seja satisfeita a solicitacdo de agua, maximizado o resultado econdmico e mantido sob
controlo o fendmeno da intrusdo salina. Estas decisdes poderdo ser melhor fundamentadas recorrendo
a um conjunto de ferramentas de optimiza¢éo e de simulacdo do comportamento dos sistemas hidricos
envolvidos que interligadas poderdo encontrar as melhores solugdes.

A adequada utilizacdo dos aquiferos costeiros, precavendo os efeitos das alterag@es climaticas,
obriga a que seja dada atencdo especial ao critério do controlo do fenémeno da intrusdo marinha.
Assim, é importante determinar a extraccdo maxima possivel para que a interface seja mantida para
além de determinada distancia de seguranca em relacdo a pontos de controlo. O modelo de gestdo
disponibiliza face a cada cenario da projectada subida do nivel do mar as melhores politicas de
extraccdo em fungéo da distancia de seguranca e de cada eventual local de implanta¢éo do sistema de
captacao.

2 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE RESOLUCAO

As projectadas variagdes do nivel do mar motivadas pelas alteracdes climaticas irdo motivar
progressivamente modificaces no equilibrio dos volumes de &gua salgada e agua doce nos aquiferos
costeiros. O planeamento dos sistemas de captacdo e de abastecimento de &gua a zonas costeiras
deve ser realizado tendo antecipadamente em aten¢éo o tendencial avanco da cunha salina. O
problema da concepcdo e da gestdo optimizadas de sistemas de captacdo e de abastecimento de dgua
a partir de aquiferos potencialmente sujeitos a intrusdo salina consiste em determinar os melhores
locais de implantacdo e as respectivas extraccOes que satisfacam as solicitagdes dos utilizadores,
mantendo, no entanto, o controlo sob o fendmeno da intruséo salina.

Dada a incerteza associada a projeccédo das alteragdes climaticas o estudo realizado teve como
proposito cobrir um leque de eventuais cenarios, pelo que o modelo de optimizagdo-simulacdo é
chamado a encontrar as extrac¢des maximas para cada eventual local de implantagdo de um conjunto
de captaces, para cada valor do nivel do mar, para cada cenario do escoamento natural e para cada
distncia de seguranga. Assim, as sucessivas execu¢fes do modelo de gestdo varrem os valores
compreendidos nos intervalos:

X, i < Xg < Xg max ¥ = 520, 540..., 2800 m @)
Bmin < B < Bay Bi= 14, 14,05..., 15m (2)
dSmin < ds < dsyax ds =100, 200..., 800 m 3)

em que: Xsmin € Xsmax 0S limites da implantacdo de cada captacdo subterranea, ou seja a distancia a
linha de costa; Bmin € Bmax 0S limites da altura entre o nivel do mar e a base do aquifero; ds - distancia
de seguranca.

Na figura seguinte estdo esquematizados os sistemas de captagdo, de abastecimento de agua e
de controlo da intrusé&o salina numa zona costeira.
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Figura 1 - Esquema de sistema de captacéo e de abastecimento de agua a regido costeira

3 MODELO DE GESTAO DE AQUIFEROS SUJEITOS A INTRUSAO SALINA

O adequado planeamento dos locais de implantagdo dos sistemas de captacéo exige a utilizagao
conjunta de técnicas de optimizacdo e de modelos de simulagdo do comportamento dos sistemas
hidricos das regides costeiras, designadamente dos aquiferos costeiros. Sao diversas as técnicas de
optimizag¢do que podem ser moldadas para determinarem as melhores politicas de implantagdo das
captagBes e os regimes de extraccdo de agua doce. Os modelos de simulacdo do escoamento
subterréaneo, como os defendidos por STRACK (1989) e BAKKER (2002), antecipam o comportamento
do aquifero face as alternativas geradas pela ferramenta de optimizagdo. Em FERREIRA DA SILVA
(2003) e FERREIRA DA SILVA (2005) defende-se uma metodologia que associa métodos de
optimizacdo e modelos de simulagdo da intrusdo marinha em cascata num grau de complexidade
crescente.

As equacOes que caracterizam 0 escoamento num sistema aquifero costeiro podem ser
definidas aplicando a expresséo de Darcy a cada lado da interface agua doce / agua salgada:

9 ohg | O ohg | @ ohg . ohg
&{(KXX)S 8_)(5}4_5{('()’3/)5 Es}_a{(Kzz)s a_zs}-FQs ZSsa_ts (5)
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Em que: x, y - coordenadas, d 4gua doce; s a agua salgada; h - altura piezométrica, Q - caudal extraido
ou injectado, S - coeficiente de armazenamento, t - tempo.

A resolucdo da equacédo diferencial que caracteriza 0 escoamento pode realizar-se por via
analitica, nalguns casos, e mais genericamente por via numérica. Defende-se que o estudo de
sistemas complexos e de grande dimensdo deve iniciar-se com o recurso a modelos conceptuais
simples para numa segunda fase ser usado um modelo numérico, necessariamente mais refinado.

Strack (1976 e 1989) desenvolveu uma solugdo exacta para caracterizar 0 escoamento em
aquiferos costeiros com uma linha de costa recta, diversas captagdes localizadas a xi do mar e 0
respectivo caudal Qi. O potencial é definido, usando o0 método das imagens, por:

n ) v )2 _v.)2

¢=ix+z Qi LN (x X|)2+(y Y|)2 (6)
K i34nK (x+x)=+(y—vi)

onde: q - escoamento especifico; K - condutividade hidraulica; Qi - extraccdo / Injeccdo; (xi, Vi)

coordenadas do local de extraccdo / injec¢do; n - nimero de locais extrac¢do / injeccao.

4 - FORMULAQAO MATEMATICA DO PROBLEMA
A formula¢do matematica do problema envolve a definicdo da funcdo objectivo e das restrigoes.
4.1 - OBJECTIVO
O objectivo é matematicamente representado pela maximizagao das extracgdes:

NS
maxZ = Qs (7)
s=1
sendo: Qs - A extraccdo em cada captacao s; Ns - Ndmero total de captacdes.

4.2 - RESTRICOES

O controlo da intrusdo salina no aquifero serd realizado impondo um valor maximo para a
distancia entre do “pé” da interface e os pontos de controlo. Estes poderdo ser as captagdes que
condicionam a solucdo, eventualmente as implantadas nos locais mais préximos do mar. Pretendendo
implantar um conjunto de captacdes em linha, entdo os pontos de controlo serdo as captacoes centrais.
Exigindo que a distancia de seguranga seja respeitada, entao limitar-se-a o avanco do pé da interface:

(% pe )S <(xpe )S —(ds)g Vs, s=1,2,....Npe (8)
em que: (Xpe)s - distancia do pé da interface a linha de costa; x,. - distdncia do ponto de controlo a linha
de costa; ds - distncia seguranca admissivel entre a interface e o ponto de controlo; Ny - nimero de
pontos de controlo.

As restricGes sdo relativas aos limites de extraccdo de cada captacao e as cotas piezométricas
minimas:

Qi,min < Qi < Qi,max 1=1, .., Ns (9)
hs 2 ho S = 1, ...,NS (10)
em que: Qimin € Qimax 0S limites de extraccdo em cada origem; Ns - NUmero de origens subterraneas; hs
a cota piezométrica na captacdo s; ho a cota piezométrica minima admissivel.
5 - APLICACOES

Nos estudos seguintes considerar-se-a o sistema esquematizado na figura 1. Admitir-se-a que as
captagBes subterraneas serdo implantadas num aquifero com condutividade hidraulica de 100 m/dia e
escoamento especifico actual de 0,6 m3/m.dia. Considerando que a altura actual da superficie do mar
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esta catorze metros acima da base do aquifero (B=14,0 m), entdo ndo havendo qualquer extrac¢do o
pe da interface localiza-se a 418,54 m da linha de costa. Admitindo sucessivos valores para a distancia
de seguranca, desde a distancia minima de 100 m, depois 200 m até 800 m, as capta¢des poderdo ser
implantadas, respectivamente, a partir dos 520 m, 620 m, etc.

5.1 - EXTRACCOES MAXIMAS NUMA BARREIRA DE TRES CAPTAGOES VERSUS LOCAL DE IMPLANTAGAO COM
AUMENTO DO NIVEL DO MAR E REDUGAO DO ESCOAMENTO NATURAL

O problema que pretende resolver-se consiste em determinar qual sera a extrac¢do méaxima
numa barreira de trés captacOes para que seja assegurado o controlo da intrusdo salina, ou seja para
manter a interface 4gua doce / 4gua salobra para além duma distancia de seguranga.

As captagOes distam entre si 1000 m. Admite-se que a extracgdo méaxima em cada captacgéo €
de 2000 m3/dia.

As melhores politicas de extraccdo para o conjunto das trés captacdes, quando a distancia de
seguranca (ds) é de 300 m e g = 0,6 m2/dia sdo as registadas no quadro seguinte:

Quadro 1 - ExtraccBes em 3 captacgdes vs local de implantacdo para ds=300 m B =14,0 m e g = 0,6 m?/dia

Local Q1 Q2 Q3 | SumQ
(m) | (m¥dia) | (m3/dia) | (m3/dia) | (m3/dia)
740.00| 44,99 3325| 4499] 12322
()
1000.00| 439,53 | 289,34 | 439,53|1168,40

()
2000.00 | 1227,64 | 651,95 |1227,64|3107,24

2800.00 | 1660,26 | 833,75 | 1660,26 | 4154,27
Sendo: Q1, Q2, Q3 as extrac¢cdes maximas, respectivamente, nas captagdes 1, 2 e 3 (m3/dia) e Sum Q
a extraccéo total na barreira (m?/dia).

Admitindo como cenario a redu¢do méaxima do escoamento natural em 30% se a subida do nivel
do mar for de 1,0 m, entéo a rela¢do entre o caudal por metro linear e a subida do nivel do mar sera:

g =0,60-0,18Ah (11)
em que: Ah a subida do nivel do mar.

O controlo do avanco da intrusdo marinha face & subida do nivel do mar poderd ser realizado
com a reducdo das extraccbes. De acordo com a hipdtese formulada a uma subida de 0,50 m
correspondera um g = 0,51 m#/dia. Nestas circunstancias so seré possivel extrair &gua doce em locais
mais afastados do mar. As extraccbes maximas em cada captacdo sdo as registadas no quadro
seguinte:

Quadro 2 - ExtraccGes em 3 captacgdes vs local de implantacdo para ds=300 m B =14,50 m e g = 0,51 m#dia

Local Q1 Q2 Q3 SumQ
(m) | (m3/dia) | (m/dia) | (m3/dia) | (m3/dia)
860.00| 48,46| 33,82| 48,46| 130,73
()
1000.00| 228,04 | 150,12| 228,04| 606,20
()
2000.00| 954,20| 506,74 | 954,20|2415,14

()
2800.00|1336,87 | 671,35|1336,87 | 3345,10
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A quantidade total maxima que seré possivel extrair na barreira de 3 captacdes em fungdo do
local de implantacdo e da subida do nivel do mar para uma distancia de seguranca de 300,0 m fica
registada no quadro seguinte e representada na figura que se lhe segue.

Quadro 3 - Extracgdo total maxima em 3 captacdes vs local de implantagdo para ds=300 m vs altura da &gua do mar

Local Altura entre a superficie do mar e a base do aquifero (m)
(m) 14,00 14,10 14,30 14,50 14,60 14,70 14,80 14,90 15,00
740,00 123,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
760,00 230,55| 120,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
780,00 331,49 | 221,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
800,00 426,76 | 316,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
820,00 516,96 406,90| 186,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
840,00 602,63 492,48| 271,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
860,00 684,20 573,92| 352,74 130,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
880,00 762,09 651,64| 430,13 207,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
900,00 836,62 72596| 504,06 281,37| 169,73 0,00 0,00 0,00 0,00
920,00 908,10 797,21| 574,85| 351,73| 239,87| 127,83 0,00 0,00 0,00
940,00 976,80 865,65| 642,77 419,15| 307,05| 194,77 0,00 0,00 0,00
960,00 1042,95| 931,50 708,07| 483,89| 371,53| 258,98| 146,25 0,00 0,00
980,00 1106,75| 995,00 770,95| 546,18| 433,52| 320,68| 207,66 0,00 0,00
1000,00| 1168,40| 1056,31| 831,61 606,20| 493,23| 380,08| 266,75| 153,25 0,00
1020,00| 1228,05| 111562| 890,22 664,13| 550,83| 437,34| 323,69| 209,86 0,00
1040,00| 1285,87| 1173,06| 946,94 720,13| 606,48| 492,64| 378,64| 264,47 150,13
1060,00| 1341,98| 1228,79| 1001,90| 774,35| 660,32| 546,12| 431,76| 317,23 202,52
1080,00| 1396,50| 1282,91| 1055,23| 826,90| 712,49| 597,91| 483,16| 368,25 253,18
1100,00| 1449,54| 133554| 1107,05( 877,91| 763,09| 648,12 532,98| 417,68 302,22
(..)
1500,00| 2306,40| 2182,44| 1934,14| 1685,34| 1560,75| 1436,03| 1311,19| 1186,22 1061,12
(..)
2000,00 | 3107,24| 2969,02 | 2692,29| 2415,14| 2276,40| 2137,57| 1998,63| 1859,59 1720,45
(..)
2800,00 | 4154,27| 3992,61| 3669,02| 3345,10| 3183,00| 3020,83| 2858,57 | 2696,22 2533,79
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Figura 1 - Extracc&o total maxima em 3 captacdes vs local de implantacao para ds=300 m vs altura da
agua do mar
A extraccdo méxima permitida no conjunto das 3 captagBes em cada eventual local de
implanta¢éo, quando a subida do nivel do mar é de 0,10 m e para que seja respeitada uma distancia
entre o pe da interface e a captagdo central de 300,0 m esta representada no grafico seguinte:
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Figura 2 — Extrac¢do vs dist. a linha de costa da implantacdo das 3 captacdes para altura da superficie
domarB=14,10me ds=300m
Na figura seguinte pode verificar-se a reducéo na extrac¢cao maxima nas 3 captacfes quando
implantadas a 1100,0 m da linha de costa em funcdo da altura da superficie do mar quando se
pretende uma distancia de seguranca de ds = 300 m.
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Figura 3 — Extrac¢do maxima vs altura da superficie do mar para implantacdo das 3 captagdes a
1100,0 m da linha de costa e ds =300 m
Na figura seguinte representam-se as curvas de redugdo nas extrac¢fes em relagdo a situacao
inicial (B=14,0 m) em fun¢&o da distancia a linha de costa do local de implantacdo das 3 captacdes e
da altura da superficie do mar quando ds = 300 m.

100,00

90,00

20,00 n \

SRR
SITLINAN
MITIANAN

o J AN - _
o LA, ST e e

10,00

Redugio na exra gio (Vo)

0,00

| 40 —— #20 —— 330 —— 40 —— 1450 14,60 ——14,70 14,50 14,30 £, |

Figura 4 — Redug&o nas extrac¢des em relacdo a situagao inicial vs dist. & linha de costa do local de
implantacéo das 3 captagOes e vs altura da superficie do mar e ds =300 m
Na figura seguinte encontra-se o primeiro local de extrac¢do (distancia a linha de costa) em que
é respeitada a distancia de seguranca de 300,0 m em funcéo da altura do nivel do mar.
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Figura 5 - 1.° local de extracg@o em que é respeitada a distancia de seguranca de 300,0 m em funcdo

da altura do nivel do mar

Com o propdsito de estudar o efeito do aumento da distancia de seguranca (ds) executou-me o
modelo de gestdo para outros valores de ds. Os resultados quando a ds = 500 m encontram-se nos

quadros seguintes:

Quadro 4 - ExtraccBes em 3 captacgdes vs local de implantacdo para ds=500 m B =14,0 m e g = 0,6 m?/dia

Local Q1 Q2 Q3 | SumQ

(m) | (m¥dia) | (m¥dia) | (m¥/dia) | (m¥/dia)

940.00| 57,03| 32,33| 57,03| 146,38

()

1000.00| 198.13| 107.20| 198.13| 50346

()

2000.00 | 1354.16| 452.24 | 1354.16 | 316057

()

2800.00| 1895.08 | 54652 | 1895.08 | 4336.68

Quadro 5 - ExtraccOes em

3 captacdes vs local de implantacéo para ds=500 m B

Local Q1 Q2 Q3 | SumQ

(m) | (m3/dia) | (m3/dia) | (m¥dia) | (m3/dia)

1060.00| 60,91| 31,52| 60,91| 153,34

()

2000.00| 1034.32| 34543 | 1034.32 | 2414,07

()

2800.00 43746151693 | 347133

1516,93

=14,50 m e g = 0,51 m#dia

Na representacdo seguinte encontram-se os resultados do estudo da reducé@o nas extracgdes
em funcdo da distancia a linha de costa do local de implantacdo das 3 captacdes e da distancia de
seguranca quando a subida do mar é de 1,0 m (B = 15,0 m).
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Figura 6 — Redug&o nas extraccdes e relacdo a situacdo inicial vs dist. & linha de costa do local de
implantacéo das 3 captacOes e vs ds para altura da superficie do mar B = 15,0 m

5.2 - EXTRACCOES MAXIMAS NUMA BARREIRA DE TRES CAPTAGOES VERSUS LOCAL DE IMPLANTAGAO COM

AUMENTO DO NIVEL DO MAR E REDUGAO ACENTUADA DO ESCOAMENTO NATURAL

Admitindo, agora, como cenério uma reducdo acentuada do escoamento natural em 70% se a
subida do nivel do mar for de 1,0 m, entéo a relacdo entre o caudal por metro linear e a variagdo do

nivel do mar sera:

Seguindo esta lei a superficie das extracgdes méximas em funcéo do local de implanta¢éo e do

q=0,60—0,42Ah

nivel do mar quando a ds = 300 m esta representada na figura seguinte:
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Figura 7 - Extracc&o total maxima em 3 captacdes vs local de implantacao para ds=300 m vs altura da
agua do mar com reducdo acentuada do escoamento natural
A curva que representa 0 primeiro local de extraccdo em que é respeitada a distancia de
seguranca de 300,0 m em fun¢&o da altura do nivel do mar para este cenério de reducdo acentuada do
escoamento natural tem o andamento que esta representado na figura seguinte:
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Figura 8 - 1.° local de extracgdo em que é respeitada a distancia de seguranca de 300,0 m em funcdo
da altura do nivel do mar com redugéo acentuada do escoamento natural

6 - CONCLUSOES

Neste trabalho fez-se o relato dos estudos realizados para o adequado planeamento e gestdo de
sistemas de captagdo e de controlo da intrusdo marinha em aquiferos do litoral face & expectavel
subida do nivel do mar.

Os casos de estudo envolveram os efeitos das alteracdes climaticas nas extracgdes maximas
num conjunto de 3 captacfes em funcéo do local de implantagdo (distancia a linha de costa) e da
distancia de seguranca entre 0 pé da interface 4gua doce / 4gua salgada e o ponto de controlo. Estes
ensaios permitem verificar que o modelo desenvolvido pode ser usado para o planeamento e controlo
optimizados de sistemas de captacdo e de abastecimento de &gua a zonas costeiras face a um
conjunto de eventuais cenarios de subida do nivel do mar e de reducdo do escoamento natural no
aquifero. O modelo determina o conjunto de extraccbes maximas em fungdo do eventual local de
implantacéo das captacfes para que se mantenha sob controlo o volume de &gua salgada no aquifero,
ou seja que se evite a invasao das captagdes pela intruséo marinha.

Os estudos conduziram a curvas que permitem a definicdo da extraccdo maxima em funcgéo do
cendrio da alteracdo climética, do local de implantacdo de uma barreira de trés captacbes e da
distancia de seguranga. Os efeitos das mudancgas climaticas na gestdo das extraccdes de aquiferos
potencialmente sujeitos a intrusdo marinha sdo funcdo do local de implantacdo e da distancia de
segurancga. Constata-se que implantando as capta¢des em locais mais proximos do mar, para além das
extracgdes maximas serem relativamente inferiores em ralacdo a outros locais alternativos mais
afastados da linha de costa, a reducdo nas extracgdes, face a eventual subida do nivel do mar, para
manter o pé da interface a distancia de seguranca pretendida € muito mais severa. A representagéo
dos resultados do modelo de gestao permite uma melhor compreenséo da necessidade dum adequado
planeamento da localizacdo das captacdes que antecipadamente considere a evolugdo da projectada
subida do nivel do mar. A visualizagao dos valores da extrac¢do méxima versus local de implantacdo,
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ajuda na percepcdo da necessidade de uma adequada politica de gestdo que vigile continuamente a
evolucdo do fenémeno da intrusdo marinha.

Assim, conclui-se que 0 modelo apresentado pode ser um instrumento Util para a definicdo de

politicas sustentaveis da utilizagdo da &gua em zonas costeiras.
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