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RESUMO

O controlo de fendémenos de intrusao salina ¢ um dos principais desafios na gestao de aqui-
feros costeiros. Este fenomeno natural consiste no avango da interface d4gua doce-salgada
provocando a infiltragdo de dgua salgada nos aquiferos costeiros. Este acontecimento pode
inviabilizar o uso dos recursos hidricos subterraneos para abastecimento humano, agricola
e industrial. A intrusdo salina pode agravar-se por fatores como a sobre-exploracdo de
aquiferos e alteragdes climaticas.

O Algarve apresenta aquiferos com zonas suscetiveis a ocorréncia de fendmenos de intru-
sdo salina. Essas zonas foram catalogadas como “Area Critica” por parte da Agéncia Por-
tuguesa do Ambiente IP — Administra¢do da Regido Hidrogrdfica do Algarve.

Esta dissertagdo tem como objetivo principal estudar a intrusdo salina perante varios cena-
rios de exploracao de dgua subterranea no Sistema Aquifero Luz-Tavira, entre os quais se
incluiram o cenario atual e cenarios de aumento de extracdo com base no aumento da area
regada, com ou sem apoio de fontes de dgua superficial.

Como principal ferramenta de analise, desenvolveu-se e calibrou-se um modelo numérico
de escoamento subterrdneo, no qual se simularam diferentes cenarios de exploracdo. O
modelo desenvolvido representa uma aproximacao do comportamento real do aquifero face
aos cenarios estudados. Verifica-se que, para as condi¢gdes de gestao atuais (na qual ocorre
um contributo de agua superficial para rega) o aquifero ndo se encontra em risco acentua-
dos de ocorréncia de fendmenos de intrusdo salina, mesmo para cendrios mais exigentes
em termos de rega. Por outro lado, o mesmo ndo ocorre para cenarios em que a rega ¢ sus-
tentada exclusivamente por fontes de dgua subterranea, como sucedia no século passado.
Pretende-se que os resultados obtidos contribuam para um Plano Especifico de Gestao da
Agua, em desenvolvimento pela entidade reguladora, com o qual se espera poder contribuir

para uma melhor gestdo do recurso e para a redefini¢ao dos limites da “Area Critica”.

Palavras-chave: Sistema aquifero Luz-Tavira; intrusdo salina; cenarios de exploragao de

agua; modelos numéricos de escoamento subterraneo; gestao de recursos hidricos.
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ABSTRACT

Seawater intrusion control in coastal aquifers is one of the principal challenges to the man-
agement of coastal aquifers. This natural phenomenon consists in the progress of the fresh-
salt water interface, occurring saltwater infiltration into coastal aquifers. This event may
preclude the use of groundwater resources for human consumption, agriculture and indus-
try. Seawater intrusion can be aggravated by factors such as over-exploitation of aquifers
and climate change.

The Algarve presents aquifers with areas susceptible to the occurrence of seawater intru-
sion. These zones have been identified and labelled as "Critical Area" by the regional water
authority of the Algarve.

The main objective of this dissertation is to study seawater intrusion and its effects based
on several groundwater exploitation scenarios in the Aquifer System Luz-Tavira, among
which, current and increased extraction scenarios based on the increase of the irrigated
area, with or without the support of a surface source of water.

As main analysis tool, a numerical groundwater flow model of the aquifer was developed
and calibrated, which was used to simulate the different exploitation scenarios. The devel-
oped numerical model represents an approximation to the real behaviour of the aquifer
towards the studied scenarios. For current management conditions (which consider a sur-
face water contribution to irrigation) results show the aquifer is not at high risk of seawater
intrusion occurrence, even for the most demanding scenarios in terms of irrigation. On the
other side, the same doesn’t happen in scenarios where irrigation is fully supported by
groundwater, as it happened the 20" century.

It is intended that the results contribute to a Specific Plan Water Management under devel-
opment by the regional water authority of the Algarve, with which it is expected to con-
tribute to a better management of water resources and to redefine the boundaries of the

"Critical Area".

Keywords: Luz-Tavira Aquifer System, salt intrusion, exploitation scenarios, flow numeri-

cal models,; water resources management.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

A exploragdo indevida de recursos hidricos subterrdneos juntamente com as alteragdes
climaticas pode originar problemas de qualidade e quantidade nas massas de dgua subter-
ranea. Os aquiferos sdo afetados tanto pela sua subexploragao como pela sobre-exploragao.
A procura pela sustentabilidade e integridade das reservas de agua subterranea, que tendem
a escassear com o aquecimento global, ¢ cada vez mais uma preocupacgdo para a sociedade
(Stigter et al., 2014).

O Algarve ¢ um dos destinos turisticos mais procurados da Europa principalmente nos me-
ses de verdo. Nesta época, que se carateriza como a mais seca na regido, ocorre um aumen-
to da densidade populacional devido a afluéncia da populacao flutuante, o que reduz em
grande escala as reservas hidricas da regido (Brito, 2009). Até a entrada do ano 2000, o
Algarve era essencialmente abastecido através da dgua subterranea (Brito, 2009) e, até esse
periodo, a pressdo antropica sobre os recursos hidricos da regido tornou-se elevada, o que
levou a uma condi¢do generalizada de sobre-explora¢do dos aquiferos. Os aquiferos eram
explorados tanto para rega como para abastecimento publico e, como tal, as consequéncias
deste comportamento refletiram-se no decréscimo dos niveis freaticos (Stigter, 2005). A
sobre-exploracdo dos aquiferos costeiros pode, em casos mais graves, levar a diminui¢ao
do nivel fredtico e consequentemente a ocorréncia de fendmenos de intrusdo salina. Por
esta razdo, ocorrem consequéncias para a agricultura e para os ecossistemas dependentes
de agua subterranea da regido. As alteragdes climaticas podem também implicar problemas
para a regiao, especialmente estando o Algarve situado geograficamente numa zona semia-
rida. Sdo expectaveis alteracdes como a subida do nivel médio da dgua do mar, a diminui-
¢do da pluviosidade média anual, o aumento da temperatura e consequente reducao da re-
carga dos aquiferos que possivelmente também comprometem a integridade dos sistemas
aquiferos do Algarve e agravam a ocorréncia de fenomenos de intrusdo salina. A sustenta-
bilidade do sistema ¢ ameagada com um decréscimo na recarga natural dos aquiferos, tor-
nando dificil manter o equilibrio e sustentabilidade do sistema. Desta forma, os niveis de
agua subterranea tendem a diminuir e a cunha salina (interface que identifica a fronteira
entre dgua doce e agua salgada) a avangar. O mesmo fendémeno pode suceder caso o nivel
médio da agua do mar continue a subir, como ¢ expectavel que aconteca no caso da regido

Algarvia (Stigter et al., 2014).



No entanto, se a tendéncia se mantiver e o aquecimento global continuar a aumentar, com a
maior frequéncia de regimes secos e de auséncia de precipita¢do, futuramente a procura de
agua doce podera aumentar para garantir a subsisténcia da elevada densidade populacional
e agricola dependente do recurso (Stigter et al., 2014).

No futuro, estes sdo alguns problemas que poderdo afetar os sistemas aquiferos na regiao.
Desta forma ¢ importante abordar o problema de uma forma preventiva com estudos que
possam contribuir para eventuais solugdes e prevengdes. O mesmo poderd acontecer no
caso do Sistema Aquifero Luz-Tavira (SALT) que apresenta uma elevada importancia para
a regido e podera ter de ser alvo de alteragdes no que respeita a gestdo da sua exploragao.
Monteiro (2005) e de uma forma mais resumida Monteiro et al. (2002) identificaram trés
periodos distintos na histdria recente do uso dos recursos hidricos subterraneos do Algarve:
“(1) um periodo (passado) em que os aquiferos subterraneos constituiam a origem quase
exclusiva para todos os tipos de uso; (2) um periodo (atual) no qual se verifica uma impor-
tante diminuicdo do volume de extragdes associadas ao suprimento das necessidades rela-
cionadas com o abastecimento urbano, que foi substituido por agua captada nas grandes
barragens e (3) um periodo (futuro) em que as condi¢des naturais prevalecentes no Algarve
e a intensificacdo dos conflitos de interesses decorrentes da degradacdo da qualidade da
agua conduzirdo a adogdo de esquemas de gestdo integrada mais sofisticados e eficientes
que os atuais, baseados no uso conjunto de aguas superficiais e subterraneas.”

Assim, ¢ necessario analisar e retirar conclusdes sobre as consequéncias da gestao do uso
de agua subterranea, no presente e no futuro, perante diferentes cenarios hipotéticos de
exploracdo do recurso.

A exploragdo indevida dos recursos de agua subterranea pode levar ao fenomeno que re-
presenta o principal objeto de estudo neste trabalho, a intrusdo salina. Este fendémeno con-
siste no avango da cunha de dgua salgada para o interior do aquifero, devido a extracao de
elevadas quantidades de agua.

Este trabalho centra-se nos efeitos da exploracdo de um sistema aquifero costeiro e na
ocorréncia de intrusdo salina numa 4area designada como “Area Critica de Ocorréncia de
Intrusdo Salina”. A Area Critica “corresponde a uma faixa junto ao litoral do Algarve, on-
de ndo ¢ permitido o aumento do volume de dgua subterranea a extrair, de modo a prevenir
eventuais fendomenos de intrusdo salina” Reis & Gago (2013) cujos limites sdo definidos
pela APA IP-ARH Algarve.

Segundo Reis & Gago (2013), os pedidos de licenciamento de furos APA4 IP-ARH Algarve

sdo recorrentes, por esta razdo existe necessidade de avaliar o efeito de novos licenciamen-
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tos nos aquiferos costeiros, inclusive no Sistema Aquifero Luz-Tavira, o caso de estudo do
presente trabalho. Os autores afirmam também que perante as condi¢des atuais verificadas
neste sistema a largura da Area Critica podera ser diminuida, uma vez, que este se encontra
subexplorado. Stigter et al., (2006) refere inclusive problemas detetados nas culturas de
citrinos que derivam da subida dos niveis piezométricos no aquifero.

Atualmente a simulacdo do fluxo da dgua e transporte com recurso a modelos numéricos ¢
uma das metodologias mais evoluidas que permite representar o funcionamento hidraulico
do sistema aquifero a que corresponde o modelo numa realidade aproximada (Scanlon et
al., 2003). A modelagdo numérica do escoamento subterraneo de aquiferos assume-se co-
mo uma das mais importantes e fomentadas ferramentas para a gestdo dos recursos de
aguas subterraneas (Monteiro, 2005).

O caso de estudo especifico do presente trabalho consiste no SALT. O projeto em Enge-
nharia do Ambiente, previamente realizado, com o tema “Analise de Cenarios de Explora-
¢do no Sistema Aquifero Luz-Tavira” (em que foram modelados os mesmos cendrios, de
forma bidimensional e com menos rigor quanto a distribuicdo da extragao, da recarga e das
condig¢des fronteiras), serviu como primeira analise a esta dissertacao. No presente trabalho
e com vista a uma analise focada nos fendmenos de intrusao salina, desenvolveu-se e cali-
brou-se um novo modelo numérico, e otimizaram-se os cenarios de extragdo com a atribui-
cao de diferentes cotacdes de rega a diferentes tipos de cultura a regar. No que respeita ao
modelo numérico procedeu-se a construcao de uma malha tridimensional do aquifero e ao
zonamento e calibragdo dos parametros hidraulicos que regem o escoamento subterraneo e
a recarga do aquifero e a redefinicdo das condi¢des de fronteira do modelo. Por fim, reali-
zou-se uma analise ao aquifero segundo a estrutura tridimensional definida para os diferen-

tes cenarios por forma a aprofundar o conhecimento sobre o sistema.

1.2 ENQUADRAMENTO INSTITUCIONAL

A Diretiva Europeia 2006/118 de 12 de Dezembro estipula que as aguas subterraneas “sao
um valioso recurso que devera ser protegido da deterioragdo, sendo estas, as fontes de agua
doce mais sensiveis e importantes da Unido Europeia (UE), abastecendo muitas regides
com agua potavel”. A mesma dita também que todos os estados membros da UE devem
impor normas de qualidade, novas metodologias ¢ medidas de prevencao/identificacdao de
tendéncias significativas para as suas massas de agua subterranea (Kristensen, 2012).

A APA IP-ARH Algarve cabe o licenciamento de furos e essencialmente da gestdo de toda

a agua nesta regido de Portugal, cumprindo a Diretiva Europeia 2006/118 de 12 de De-
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zembro e a Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, vulgarmente co-
nhecida como “Diretiva Quadro da Agua” ou “DQA”. Esta agéncia classifica uma area
onde nao ¢ possivel aumentar a extragao de forma a prevenir a intrusao salina denominada
de “Area Critica”. Como tal, esta enfrenta atualmente, apesar da imposi¢do de limites de
extragdo, dificuldades em solucionar problemas encontrados no Plano de Gestdo da Bacia
Hidrografica da Regido Hidrogréfica das Ribeiras do Algarve (PGBH-RHS8) (Ministério do
Ambiente Ordenamento do Territorio e Energia, 2011) elaborado de acordo com a “DQA”,
tais como, o licenciamento de novos furos e captagdes (se efetivamente se podem licenciar
novos furos, onde e quantos possivel, e com que caudal de extragdo) sem agravar o pro-
blema da intrusdo salina. Estes pedidos de licenciamento tém sido recorrentes e apresen-
tam-se em elevado numero (Reis & Gago, 2013).

Assim, ¢é esta a problemética a abordar no Plano Especifico de Gestdo da Agua (PEGA)

para o qual se prentende que esta disserta¢do contribua.

1.3 OBIJETIVO

O objetivo do trabalho consiste em caraterizar e simular o comportamento do SALT face a
vérios cenarios de exploracgdo, e desta forma auxiliar a Autoridade Nacional da Agua, a
APA IP-ARH Algarve, a tomar decisdes quanto a novos licenciamentos de captacdes e a
redefini¢do dos limites da Area Critica. Esta caracterizagio baseia-se na analise de dados
pré-existentes respeitantes ao uso do solo, captacdes e dotacdes de rega, de forma a definir
os cendrios de exploracdao atuais e possiveis no futuro. Este conjunto de informagao foi
posteriormente incluida num modelo numérico de escoamento subterraneo desenvolvido
no ambito deste trabalho como forma de simular as respostas hidraulicas do sistema aqui-
fero aos diferentes cendrios e avaliar os respetivos perigos de degradagdo quantitativa e

qualitativa da dgua do aquifero em funcao do avango da cunha salina em cada um deles.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em sete capitulos principais. No capitulo 1, a In-
troducdo, o tema do trabalho ¢ apresentado e descrito bem como as razdes da sua elabora-
¢do e o seu objetivo. Posteriormente segue-se o capitulo 2, Conceitos Gerais, onde sao
abordados os conceitos e nogdes tedricas que serviram depois para compreender as aplica-
¢oOes praticas ¢ a metodologia. No capitulo 3 ¢ apresentado o caso particular em estudo,

referindo informacdes do ponto de vista geoldgico, geografico e hidrogeoldgico do Sistema



Aquifero Luz-Tavira. De seguida, no capitulo 4 ¢ descrita a principal ferramenta de anélise
desenvolvida no trabalho, a modelagdo numérica juntamente com alguns conceitos e outras
informacdes acerca da modelagdo. No capitulo 5, descreve-se a metodologia e a sua apli-
cagdo na pratica, por forma a obter resultados. Os resultados estdo apresentados visualmen-
te sob a forma de mapas no capitulo 6 onde sdo discutidos. Por fim, as considerag¢des finais
encontram-se no capitulo 7 e descrevem a evolugdo de conhecimento acerca do sistema

que esta dissertagdo proporcionou e enuncia algumas conclusdes retiradas.



2 CONCEITOS GERAIS

Tanto os ecossistemas terrestres como a sociedade humana consomem agua doce proveni-
ente dos rios e ribeiras (dgua superficial) ou em alternativa extraem a agua doce de que
necessitam em profundidade (dgua subterranea). Neste ultimo caso o recurso ¢ extraido de
aquiferos. Um aquifero ¢ uma formacdo geolodgica que permite a acumulacdo de reservas
de dgua e possibilita a sua exploragao (Fetter, 2001).

Existem varios tipos de reservatorios de agua subterranea e sdo as caracteristicas geologi-
cas do aquifero que definem o comportamento hidrologico no mesmo. Segundo Fetter

(2001), podemos entdo classificar os aquiferos de acordo com o esquema da figura 2.1.

Permeablidade Porosidade

*Confinado ou cativo - Se a camada porosa
estiver limitada tanto superior (ndo na
totalidade) como inferiormente por uma

*Porosos - a dgua circula através de poros. As
formagdes geologicas podem ser detriticas
(ex. areias limpas), por vezes consolidadas por

camada impermeavel.

*Nio confinado ou livre - A camada superior
ao aquifero ¢ permeavel.

um cimento (ex. arenitos, conglomerados,
etc.)
*Fraturados - a 4gua circula através de

fraturas ou pequenas fissuras. As formacdes
podem ser granitos ou gabros.

*Carsicos - a agua circula em condutas que
resultaram do alargamento de diaclases (sdo
fraturas que dividem as rochas em blocos e
em relagdo as quais ndo se produziu
deslocamento ou o deslocamento foi minimo)
por dissolugdo. As formagdes sdo os diversos
tipos de calcarios.

Figura 2.1- Classificacio de aquiferos (Fetter, 2001)

Como ciéncia, a hidrogeologia tende a estudar o ciclo hidrologico e quantificar a dgua pre-
sente em cada fase do mesmo. A equagao hidrolégica consiste na aplicacdo da lei da con-

servacao de massas expressa pela equacao 2.1, tal como descrito por Fetter (2001):

Equacio 2.1- Equacéo hidrolégica

Recarga = Descarga + Alteracdes nas reservas de dgua

Quando a recarga do aquifero ¢ inferior a sua descarga (inclui as extracao) o aquifero ¢

sobre-explorado, caso contrario o aquifero ¢ subexplorado.

2.1 PROBLEMAS ASSOCIADOS A GESTAO DE AQUIFEROS COSTEIROS

A exploracao sustentavel de um aquifero ¢ muitas vezes praticada com base num valor

calculado através da sua recarga média a longo prazo, ou com valores anuais. No entanto,
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estas escalas temporais podem ser demasiado grandes para os sistemas a que estdo a ser
aplicadas e pode levar a uma sub ou sobre-exploracdo das aguas subterraneas (Hugman et
al., 2012).

No esquema da figura 2.2 sdo apresentados processos e atividades naturais ou de origem

humana que resultam no agravamento da intrusao salina e noutros problemas.

Rios e Estuarios

+Efeito de remanso
+Salinidade na agua superficial
«Infiltracao

Medidas defensivas

«Extracdo da agua subterranea salgada
«Infiltracdo de dgua superficial
«Inundacao de édreas ao nivel do mar
*Barreiras fisicas

* Aumento da recarga natural

Mudangas no regime C\ti\'idade humana )
hidrologico - : 5
< «Extracdo de agua subterranea
*Mudangas na recarga natural: « Apropriacao de terras
* Precipitacao «Industria Mineira:
+Evapotranspiragao «Gas
*Petroleo
« Areia
*Diminui¢ao do nivel da dgua
subterranea
Aumento do nivel médio \_ J

do mar

Aquiferos
Costeiros

*Subsidiéncia do solo:

g Zona costeira
*antropogénica
*natural

«levantamento tecténico

*Erosao costeira

*Recuo da linha de
costa

«Efeito da maré

/Efeitos

»  Intrusao Salina
*  Aumento da infiltragao:
*  Quantitativamente
*  Qualitativamente
*  Diminui¢ao dos recursos de agua subterranea
»  Danos nas culturas provocados pelo sal

K Degradagao dos ecossistemas /

Figura 2.2-Caracteristicas que afetam aquiferos costeiros. Adaptado de Oude Essink (2001)

2.1.1 Intrusao Salina

A intrusdo salina ¢ um problema que afeta ndo s6 o abastecimento publico, como a agricul-
tura e os ecossistemas dependentes de dgua subterranea. Este ¢ um fendémeno natural que
consiste na entrada de d4gua do mar no aquifero (rica em sais, como cloretos). No entanto, a

mesma sofre um aumento gradual com a extragdo de agua doce do aquifero (Werner ef al.,
2013).



Devido a fatores como a sobre-exploracao dos aquiferos (aliada a perda de fertilidade do
solo); a degradagdo de ecossistemas; ao aumento gradual do nivel médio do mar (conse-
quéncia do aquecimento global, com um avango de 50 cm previsto para o proximo século);
prevé-se um agravamento da intrusdo salina em aquiferos costeiros. Uma vez que esse au-
mento do nivel do mar e a diminui¢do da pluviosidade média anual sdo uma tendéncia,
amplia-se a necessidade de uma gestao cuidada desta 4gua com recurso a varias ferramen-
tas (Werner et al., 2013).

Fendémenos como a intrusdo salina sdo suficientes para frequentemente aumentar a concen-
tragao de cloro a niveis prejudiciais a fauna, flora e agricultura. Como tal, o Decreto-Lei
n°306/2007, relativo a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano, estabelece no
anexo | uma concentragdo maxima de cloretos na dgua subterranea de 250 mg/l de CL
Tendo em conta que a 4gua do mar possui 19000 mg/1 de Cloreto (Barlow et al., 2003), o
valor que consta no Decreto-lei ndo vai além de aproximadamente 1,3 % da concentracao
presente na agua do mar. Como tal, basta que se infiltre uma reduzida quantidade de 4gua
salgada numa reserva de 4gua doce para que facilmente se exceda o limite imposto pelo
decreto-lei. Este fenomeno sucede com frequéncia em aquiferos costeiros sujeitos a eleva-
dos indices de exploracao, culminando numa salinizacdo do recurso e consequentemente
na impossibilidade da sua utilizagao.

A figura 2.3 representa a ocorréncia de intrusdo salina num aquifero costeiro em que a
agua salgada, devido a sua maior densidade, se encontra num nivel mais profundo. Por
outro lado, a agua doce sobrepde-se a esta como consequéncia da sua menor densidade.
Quando ocorre extracao no aquifero a pressao gravitica da agua doce sobre a dgua salgada
diminui e a agua salgada tende a avancgar para o interior do aquifero de forma a compensar

esta perda. Este avanco da cunha salina ¢ tanto maior quanto menor a cota piezométrica.

nivel piezométrico

Agua Doce

Figura 2.3-Avanco da cunha salina para o interior do aquifero



2.1.2 Determinacio da Interface Agua Doce-Salgada

Para a representa¢do do avango da cunha salina (interface agua doce-salgada) pode recor-
rer-se a modelos numéricos. Existem atualmente trés aproximagdes principais para repre-
sentar o fluxo orientado pela densidade (density-driven flow): (1) ignorar; (i) usar uma in-
terface nitida (Sharp-interface) ou (iii) aplicar uma aproximacgao a dispersividade da inter-
face. Esta ultima permite obter os resultados mais precisos, requer maior detalhe e exige
uma rede de elementos finitos mais densa tanto para minimizar a dispersao numérica, co-
mo para representar padrdes de fluxo convectivo. Por vezes esta conduz a um tempo ex-
cessivo para o modelo processar, o que pode impedir o seu uso para modelos a escala regi-
onal. Dausman et al., (2010) mostrou que, para certas condi¢gdes, os modelos de interface
nitida (Sharp-interface) podem produzir resultados razodveis em muito menos tempo de
processamento do modelo. A escolha da aproximacao a aplicar depende do objetivo e da
escala do problema a modelar.

Alguns contributos significativos para o estudo da interface 4gua doce-salgada sdo os de
W. Badon-Ghyben (1888-1889) e A.Herzberg (1901), que apds o reconhecimento destes
estudos e a sua ampla citacao deram origem ao Principio Ghyben-Herzberg. As observa-
¢oes destes autores sugerem que, em aquiferos costeiros livres, a profundidade da interface
agua doce — dgua salgada abaixo do nivel do mar ¢ aproximadamente 40 vezes a altura do
nivel fredtico que esta acima do nivel médio do mar (Fetter, 2001).

O Principio de Ghyben-Herzberg (figura 2.4) traduz-se pela equacao 2.2, apresentada de
seguida:

Equacgéo 2.2 - Principio de Ghyben-Herzberg

z=-""p
Ps—Pw

Em que z [L] indica a profundidade da interface 4gua doce-salgada, abaixo do nivel do
mar. A elevagdo do nivel freatico, acima do nivel do mar, é dada por % [L]. pwe ps, [M.L™]
representam a densidade da agua doce (1 000 kg.m™) e salgada (1 025 kg.m™) respetiva-
mente (Fetter, 2001).
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Figura 2.4-Relacéo entre o topo do nivel da agua doce subterranea e a profundidade da interface com a
agua salgada, adaptado de (Fetter, 2001)

Segundo Oude Essink (2001), este principio possui algumas limitacdes e s6 deveria ser
aplicado sob as seguintes condi¢des: (i) o aquifero ¢ homogéneo; (ii) a dispersdo hidrodi-
namica ¢ desprezada; (iii) o fluxo horizontal e vertical do aquifero sdo desprezados e (iv)

nao existe fluxo de dgua subterranea salgada.

Na presente dissertagdo determinou-se a existéncia de problemas de intrusdo salina no Sis-
tema Aquifero Luz-Tavira, assumindo uma interface nitida entre a 4gua doce e salgada, em
que a profundidade desta interface foi calculada analiticamente através do Principio
Ghyben-Herzberg.

De futuro a abordagem deste problema com modelos que aplicam uma aproximacao a dis-
persividade da interface sera algo a atingir. No entanto, ¢ necessario mais tempo e financi-

amento para uma andlise desse tipo.
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3 CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

Como caso de estudo para a realizacao desta dissertacdo de mestrado optou-se pela mode-
lagdo numérica de cendrios de exploragdo do Sistema Aquifero Luz-Tavira.

Este exercicio de modelagdo visa simular o comportamento hidraulico do sistema face a
exploragdes dos recursos de dgua subterranea em varios cenarios, entre eles, o estado atual
e outros de exploracao hipotéticos, considerando o aumento da area regada e consequen-

temente o aumento da extragdao de agua do aquifero.

3.1 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Na figura 3.1 representa-se o enquadramento geografico do caso de estudo.
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Figura 3.1-Localiza¢do Geogrifica do SALT
Segundo Almeida et al., (2000), o SALT tem uma area total de 28 Km? e ¢ limitado a norte
por calcarios margosos, a sul pela Ria Formosa/ Oceano Atlantico e a oeste por afloramen-
tos de formagdes pouco permeaveis do Cretacico. Esta proximidade ao sistema lagunar

permite que existam trocas de agua naturais entre o SALT e a Ria Formosa. Situa-se na
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Unidade da Orla Meridional, pertencendo a bacia hidrografica das Ribeiras do Sotavento
(Almeida et al., 2000). Do ponto de vista cartografico o sistema insere-se na folha 608 da
Carta Topografica a uma escala de 1:25000 do 1GeoE e na folha 53-B do Mapa Corografi-
co de Portugal numa escala 1:50000 do IPCC (Costa, 2011). Parte da area abrangida por
este sistema aquifero é atualmente definida pela APA IP-ARH Algarve como “Area Criti-
ca” (definida no Capitulo 1), devido a sua proximidade com a Ria Formosa e Oceano

Atlantico, onde ha risco de intrusdo salina.
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3.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Do ponto de vista hidrogeologico o SALT ¢ formado por um conjunto de dois aquiferos:
um carsico livre a confinado, suportado por calcérios do Cerro da Cabeca, do Jurdssico
(compactados com cor cinzenta e rosada, com algumas falhas e espessura total entre 50 a
70 metros) e do Escarpao (compactados e argilosos do Jurassico Superior com cerca de
500 metros de espessura); e outro poroso livre e confinado, suportado por formacgdes detri-
tico-carbonatadas terciarias (Miocénico) (Almeida et al. 2000). Os dois aquiferos estao em
conexao hidraulica em alguns locais, chegando a ser possivel verificar-se a conectividade
em alguns pogos artesianos implementados nos niveis do Miocénico (calcario arenoso)

(Silva, 1984). A formacao geolodgica do aquifero esta representada na figura 3.2.
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Figura 3.2-Conformacio geoldgica do sistema

Em quase toda a sua extensdo o sistema ¢ formado por calcdrios, exceto no limite sul, onde
podem ser encontradas afloramentos de rochas evaporiticas (Almeida et al., 2000).

Uma anomalia gravimétrica evidencia a existéncia de um diapiro de orientagdo N53°E,
situado a NE de Moncarapacho. Esta formagao, juntamente com as caracteristicas litologi-

cas dos calcarios entre o Cerro da Cabega ¢ a cidade de Tavira, favorecem um fluxo subter-
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raneo com diregdo sensivelmente este-oeste (Silva, 1984). Almeida et al., (2000) refere a
existéncia de transferéncia de agua entre o sistema de Luz-Tavira e o de Peral-
Moncarapacho com a conexao entre os dois sistemas a efetuar-se por uma falha no local de
contato dos aquiferos. Bonte (1999) e Costa (2011) com base em valores piezométricos
elevados a norte do aquifero sugerem a existéncia de uma recarga adicional neste mesmo
limite proveniente do aquifero do Malhdo. Os mesmos autores admitem ainda que esta
transferéncia se faz através de uma falha geoldgica de diregao N-S. Bonte (1999) sustenta
essa possibilidade citando que De Vries et al., (1999) referiram que estas falhas sdo uma
das mais importantes fontes de recarga dos aquiferos do Algarve. Costa (2011) enuncia que

essa transferéncia a norte tem origem no aquifero Malhao.

3.3 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

3.3.1 Precipitaciao

O Algarve, regido em que se insere o SALT caracteriza-se por um clima Mediterranico.
Esta regido apresenta uma temperatura média anual de 16.6°C e de 17.3°C nas estacdes

meteorologicas de Sao Bras de Alportel e da Picota respetivamente (SNIRH, 2015).

Tabela 3.1-Valores de Precipitacio registados pelos pluviémetros mais préximos

Estacao N° de Minimo Média Mediana Maximo Intervalo Tem-
Valores poral

Arabia 5 186.5 365.2 362.3 563.7 01/10/1980 -
01/10/1984

Estoi 26 218.5 617.0 615.6 1371.0 01/10/1980 -
01/10/2007

Fuseta 5 229.6 361.0 362.7 508.8 01/10/1980 -
01/10/1984

Olhao 5 3323 498.3 528.6 700.3 01/10/1980 -
01/10/1984

Picota 69 180.8 608.6 594.5 1353.9 01/10/1934 -
01/10/2006

Quelfes 20 188.0 606.7 592.7 1240.5 01/10/1981 -
01/10/2005

Sta. Catarina 42 296.6 721.4 709.8 1502.7 01/10/1960 -
01/10/2001

S.B. de Alportel 99 145.2 827.3 769.3 1614.6 01/10/1901 -
01/10/2011

Também relativamente a precipitagcdo a nivel nacional, Nicolau (2002) recorreu a métodos
de interpolacdo geoestatistica, com séries de precipita¢do para o periodo de tempo entre
1959/60 e 1990/91 para determinar valores de precipitagdo média mensal e anual com uma
resolucio de 1 Km?”. No que diz respeito ao Algarve a autora concluiu, que a precipita¢io
meédia anual oscila entre os 414 mm/ano e os 1847 mm/ano, calculando uma média de

605.30 mm/ano. Segundo a mesma autora, para os limites do aquifero a precipitagdo média
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corresponde a 605.04 mm/ano. A figura 3.3 apresenta os poligonos de precipitacao defini-

dos pela autora para o aquifero Luz-Tavira.
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Figura 3.3- Poligonos de Precipitacio do Sistema Aquifero Luz-Tavira

3.3.2 Balanc¢o Hidrico

O SALT apresenta uma recarga por infiltragdo direta da dgua da chuva e uma recarga in-
duzida por transferéncias de outros sistemas vizinhos. Desde a abertura do Sistema de Re-
ga do Sotavento, além da recarga natural, o sistema sofre ainda recarga através do retorno
da rega com agua superficial.

Quanto a recarga direta no aquifero Luz-Tavira, Almeida et al.,, (2000) assumiu que 13.5
km? sdo formados por depositos detriticos e 8,5 km® por calcarios. Os mesmos assumiram
uma taxa de recarga de 20% nos depositos detriticos e de 50% nos calcéarios sem cobertura,
com uma precipitacdo de 600 mm. Por fim, obtiveram um valor de produtividade de 4
hm?/ano considerando 0.8 hm?/ano de extracdes para abastecimento publico e 3 hm?/ano
para rega (Almeida et al., 2000).

Monteiro et al., (2003) estimou através de modelagdo numérica o balanco hidrico deste
sistema em 6 hm>/ano, sem considerar as extracdes.

Vieira & Monteiro (2003), recorrendo a uma modelagdo numérica em elementos finitos,

obtiveram um balanco hidrico de 4.77 hm’/ano.
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Santos & Miranda (2006) estimam as extragdes para consumo humano em 0.001 hm*/ano e
0.4 hm*/ano para rega. Estes valores podem estar subestimados uma vez que os autores
apenas centraram a sua analise nas captagdes licenciadas.

Reis (2007), com base em valores de Almeida et al., (2000), estimou uma recarga de 4.8
hm?/ano, ao incluir a recarga artificial que o aquifero recebe por infiltragio da dgua de rega
superficial. A mesma assumiu a descarga no sistema em 3.2 hm*/ano e 0.4 hm*/ano através
das captacdes e de nascentes naturais respetivamente, quantificando o balanco hidrico em
1.2 hm*/ano.

Costa (2011) estudou o comportamento do aquifero face a varios cendrios de exploragao
hipotéticos e concluiu que se verificava um fendémeno de recarga induzida a partir dos sis-
temas aquifero Peral- Moncarapacho e Malhao, aquando da sobre-exploragdo do sistema.
O PGBH (2011) define o valor de recarga média anual do sistema como sendo de 5.07
hm?/ano e indica que os valores das extragdes conhecidos sdo de 0.91 hm?/ano. No entanto,
este mesmo documento indica que as extragdes estimadas alcangam os 2.07 hm’/ano.
Atualmente este aquifero encontra-se numa situagdo inversa a que se verificava no final do
século XX. Devido essencialmente a entrada em funcionamento do Perimetro de Rega do
Sotavento (PRS), e também do Sistema Municipal de Abastecimento e Saneamento
(SMAS), o sistema passou a registar um aumento nos niveis piezométricos. Ou seja, este
encontra-se subexplorado, o que também pode potenciar alguns problemas como submer-
sdo e apodrecimento de culturas (devido a subida dos niveis piezométricos até niveis bas-

tante proximos da superficie) (Stigter et al., 2006).

3.3.3 Transmissividade

Almeida et al., (2000) estimaram que para este sistema a transmissividade, com base em
ensaios de caudal, é de cerca de 384 m*/dia (valor médio), apresentando uma mediana de
104 m?*/dia. Os valores relativos a este estudo oscilam entre os 25 ¢ os 1939 m*/dia. Para
este mesmo parametro hidraulico, Silva (1984), obteve valores entre 24 a 30 m*/dia e 500 a
2000 m*/dia dependendo do local. Estes valores evidenciam a heterogeneidade existente

nas formacgoes rochosas deste sistema.

3.3.4 Evolucio do Uso da agua

Devido ao regime semiarido da regido e a geologia da mesma, os rios e ribeiras tendem a
apresentar escoamento superficial na zona xistosa (Serra do Caldeirdo). No entanto,

aquando da passagem pelos terrenos calcarios do Barrocal, estes tendem a infiltrar-se, o
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que faz com que as linhas de agua ndo apresentem caudal durante a estacdo seca (Stigter, et
al., 2006). O sistema esta sujeito a varias pressdes antropogénicas nas suas proximidades,
contribuindo para a degradacdo, e consequente alteracao da qualidade da 4gua. Aquando a
sobre-exploragdo do sistema (Século XX), segundo analises feitas em anos anteriores, 0s
valores associados aos pardmetros de qualidade, como os Cloretos, Magnésio, Sodio, Con-
dutividade e Dureza, apresentaram niimeros muito elevados, indicando que todo o conjunto
se encontrava afetado pelo excesso de uso de fertilizantes e por possiveis fenomenos de
intrusao salina (Almeida et al., 2000).

A partir de 2001 existe uma aposta no abastecimento através de agua superficial, no caso
concreto da regido de Tavira, através do uso da 4gua armazenada no sistema de albufeiras
Odeleite-Beliche. Ao usar a 4gua do PRS para a agricultura nesta regido, passou a existir
uma recarga adicional, essencialmente no verao, originada pelo retorno da agua da rega.
Isto comprometeu o equilibrio hidroldgico do sistema e em conjunto com a sua subexplo-
racao levou a subida do nivel piezométrico, culminando em problemas, como por exemplo,
o alagamento e apodrecimento das culturas de citrinos na estagao mais chuvosa (Stigter et

al., 2006).

3.3.5 Analise Piezométrica

Atualmente existem 16 aquiferos/sistemas aquiferos conhecidos no Algarve, na sua maio-

ria carsicos e costeiros, estes encontram-se representados na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Aquiferos e Sistemas Aquifero do Algarve
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Segundo Almeida et al, (2000) existem alguns destes aquiferos que estdo em conexao hi-
dréulica com aquiferos circunjacentes, havendo por isso transferéncia de 4gua entre aquife-
ros em alguns casos.

Estas transferéncias além de poderem ser diretas podem ainda ser conduzidas por falhas
geologicas (De Vries et al., 1999).

No Sotavento Algarvio existem aquiferos que segundo Almeida et al., (2000) se encontram
em conexao entre si e cuja dgua transferida acaba por ser descarregada na Ria Formosa.
Esta zona de foco com particular interesse para o caso de estudo atual, o aquifero Luz-

Tavira, encontra-se representada na figura 3.5.

K

+— - Falhas Geologicas - 50mil i 5
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Figura 3.5-Conexao entre aquiferos por falhas geolégicas

De forma a compreender o comportamento piezométrico do sistema em estudo e caracteri-
zar o escoamento da dgua subterranea no mesmo, foram analisados os dados piezométricos
em dois periodos distintos: pré 2000 e pés 2000. Periodos estes que estdo separados pela
implementac¢ao do PRS e do SMAS.

Esta andlise contribuird posteriormente para a definicdo das condic¢des fronteiras e das ca-
madas de transferéncia no modelo numérico.

Neste caso os dados usados para obtengao dos mapas piezométricos foram os registados de
agosto de 1997 a setembro de 1999, por Stigter & Carvalho Dill (2001), juntamente com os
dados do SNIRH desde 1984 até 2000 e de 2001 até 2014. Este aquifero apresenta uma

fase de sobre-exploracdo, no periodo anterior a 2001, em que o aquifero era usado para
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rega e abastecimento publico, e outra fase de subexploragdo, que se estende desde 2001,
com a implementagdo do PRS e do SMAS, até a atualidade.

Na figura 3.6 ¢ possivel localizar os piezémetros, onde foram registados os dados obtidos
através da plataforma online do Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos

(SNIRH, 2014) e os pontos de amostragem do estudo Stigter & Carvalho Dill (2001).
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Figura 3.6-Localizacdo dos piezometros

Os valores historicos de piezometria do SNIRH estdo representados no grafico da figura

3.7.
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Figura 3.7 - Evoluciio piezométrica do sistema (dados do SNIRH)
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Como pode ser visualizado no grafico, o nivel piezométrico aumentou na generalidade do
aquifero desde o ano 2001, ano este que coincide com a entrada do regime de abastecimen-
to e rega com agua de superficie. Anteriormente a este periodo, os niveis do aquifero apre-
sentavam maiores variagdes sazonais. Em outubro registavam-se os valores mais baixos de
piezometria e dai até abril, no periodo mais chuvoso, verificava-se a subida do nivel pie-
zométrico. Verifica-se ainda que em diferentes periodos da histéria foram registados niveis
piezométricos abaixo do nivel médio do mar (negativos), pelos piezometros 608/470,
608/454 e ainda pelos 608/473 e 608/143 (valores ndo muito abaixo de zero). No entanto
através da figura 3.6 verifica-se que o piezometro 608/470 e o0 608/471 se encontram lado a
lado, estando muito proximos geograficamente. Como tal, a discrepancia de valores do
piezometro 608/470 para outros relativamente préximos, indica que este piezometro nao
esta a medir valores do aquifero freatico. Admite-se assim que este estd a medir o nivel
piezométrico num aquifero inferior, ou num aquifero suspenso. Desta forma, excluem-se
os valores medidos no piezémetro 608/470 para a elaboracdo dos mapas piezométricos do
sistema.

E também visivel através do grafico que, anteriormente a 2001, os valores de piezometria
tinham, em alguns anos, picos semelhantes aos registados atualmente, que correspondem a
periodos historicos bastante chuvosos. A partir de 2001 este perfil piezométrico do grafico
mantem-se elevado e constante devido a recarga adicional da infiltracdo da dgua de rega
com agua superficial (PRS). Atualmente o sistema possui uma recarga natural nos meses
mais pluviosos e uma recarga adicional no verdo derivada do retorno de rega com agua de
superficie (Reis et al., 2004).

Através dos dados de Stigter & Carvalho Dill (2001) ¢ também possivel criar um gréafico
que representa a evolugdo da piezometria de forma constante no sistema, num periodo de
dois anos pré¢ implementacdo do SMAS e PRS. Para facilitar a visualizacao do gréfico fo-
ram apenas escolhidos alguns piezémetros relativamente espacados uns dos outros, de
acordo com a sua localizacdo geografica. Esta representa¢do apresenta-se no grafico da

figura 3.8.
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Figura 3.8 - Evolucio piezométrica do sistema (dados de Stigter & Caravalho Dill, 2001)

Na generalidade dos dados verifica-se que quanto mais proximo do litoral menor o nivel
piezométrico, como seria de esperar. Este escoamento ¢ alterado aquando o seu encontro
com as falhas geoldgicas do sistema, em que falhas de orientagdo N-S conduzem o escoa-
mento e falhas E-O obstruem a passagem da agua (Bonte, 1999). Stigter e Carvalho Dill
(2001) indicam que o escoamento no aquifero superior se faz conforme o observado na

figura 3.9.
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Figura 3.9 - Mapa hidrogeologico da campina da luz, adaptado de (Stigter 2005)

21



Na figura 3.10 encontra-se uma representacdo do escoamento no sistema em corte.

Figura 3.10 - Corte geologico da Campina da Luz (ver a figura 3.9 para saber localizacio do corte), adaptado
de (Stigter 2005)
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Para alcancar os objetivos pretendidos para este trabalho ¢ necessaria uma base de conhe-
cimento sistema aquifero o mais completa possivel. Como tal, ¢ imprescindivel conhecer o
seu comportamento piezométrico. Como ferramenta de analise foram elaborados trés ma-
pas do sistema, representados na figura 3.11 (maximo), 3.13 (mediano) e 3.15 (minimo)
para o periodo anterior a entrada em funcionamento do PRS. A cota da localizagdo da in-
terface agua doce-salgada no sistema, para os mesmos mapas, calculada segundo o Princi-

pio de Ghyben-Herzberg, estd representada nas figuras 3.12, 3.14 e 3.16, respetivamente.
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Figura 3.12 - Cota da interface para os niveis piezométricos Maximos registados no periodo Pré - Perimetro de
Rega do Sotavento
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Figura 3.13 - Mediana dos Niveis Piezométricos registados no periodo Pré - Perimetro de Rega do Sotavento

N
18000 &
17000 -15m
o
= 16000—
E -35m
g
= 15000
|
[=]
=]
@, -55m
14000+
13000 e
% {} Piezometro "
&
12000 T T T T T T T T T i
233000 234000 235000 236000 237000 238000 239000 240000 241000 242000 243000
Coordenadas M

Sistema de Coordenadas Cartograficas: Universal Transverso de Mercator (UTM) -Lisbon/Portuguese National Grid

Figura 3.14 - Cota da interface para a mediana dos Niveis Piezométricos registados no periodo Pré- Perimetro de
Rega do Sotavento

24



18000+

17000+

15000+

Coordenadas P

14000

13000+

16000 :

12000

© S0m
/ = 45m
40m
35m
30m
25m
20m
15m
10m
Sm
Om

-10m
-15m

: 20
s < Piezometro "

233000 234000 235000 236000 237000 238000 239000 240000 241000 242000 243000

Coordenadas M

Sistema de Coordenadas Cartograficas: Universal Transverso de Mercator (UTM) -Lisbon/Portuguese National Grid

Figura 3.15- Niveis Piezométricos minimos registados no periodo Pré - Perimetro de Rega do Sotavento

18000
17000+
16000

15000

Coordenadas P

14000

13000+

12000

-15m

-35m

-55m

-75m

4 {j} Piezometro

233000 234000 235000 236000 237000 238000 239000 240000 241000 242000 243000

Coordenadas M

Sistema de Coordenadas Cartograificas: Universal Transverso de Mercator (UTM) -Lisbon/Portuguese National Grid
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Para o periodo anterior a implementacdo do PRS e, consequentemente, da utilizacdo de
agua superficial para esse fim, verifica-se que, segundo o principio de Ghyben-Herzberg, o
sistema aquifero estaria em risco de intrusao salina na faixa litoral que atualmente corres-
ponde a Area Critica. A extensdo da intrusdo agrava-se quando se registaram valores mi-
nimos de piezometria, como pode ser observado na figura 3.16.

No periodo pds entrada em funcionamento do PRS os niveis piezométricos estao represen-
tados nas figuras 3.17 (méaximo), 3.19 (mediana) e 3.21 (minimo) e as respetivas cotas de

interfaces apresentam-se nas figuras 3.18, 3.20 e 3.22.

N
18000 50m
45m
40m
170004 3sm
30m
=9
z 16000- 256,
= 20m
g 15m
T 150004 10m
8 Sm
&) 0Om
140004 Sm
-10m
-15m
13000 20m
Piezometro

12000 T T T T T T T T T 1

233000 234000 235000 236000 237000 238000 239000 240000 241000 242000 243000
Coordenadas M

Sistema de Coordenadas Cartogrificas: Universal Transverso de Mercator (UTM) -Lisbon/Portuguese National Grid

Figura 3.17 -Niveis Piezométricos maximos registados no periodo Pés - Perimetro de Rega do Sotavento
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Figura 3.18 - Cota da interface para os niveis piezométricos Maximos registados no periodo Pés - Perimetro de
Rega do Sotavento
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Figura 3.19- Mediana dos Niveis Piezométricos registados no periodo Pés - Perimetro de Rega do Sotavento
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Figura 3.20 - Cota da interface para a mediana dos Niveis Piezométricos registados no periodo Pos- Perimetro de
Rega do Sotavento
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Figura 3.21 - Niveis Piezométricos minimos registados no periodo Pos - Perimetro de Rega do Sotavento
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Figura 3.22 - Cota da interface dos Niveis Piezométricos minimos registados no periodo Pés - Perimetro de Rega
do Sotavento

Apos a entrada em vigor do PRS, situagdo essa que reflete o cenario atual de exploragdo no
SALT, a aplicagdo do Principio de Ghyben-Herzberg ndo revela problemas relacionados
com a intrusdo salina para o sistema. Verifica-se apenas um rebaixamento junto a uma cap-
tacdo no litoral (zona sudeste) que muito provavelmente sera um efeito localizado provo-

cado pela entrada em funcionamento dessa captacao para extragao de agua.
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Ao analisar os mapas de piezometria e o escoamento no geral, verifica-se que este se faz
predominantemente de Noroeste (principal zona de recarga pelo aquifero Peral-
Moncarapacho) para Sudeste. Verifica-se também um fluxo norte-sul na zona central do
aquifero, correspondente a uma possivel recarga vinda do Malhao. A descarga do sistema
tem sempre como destino a Ria Formosa. No entanto ¢ possivel verificar que os valores
mais baixos alguma vez registados correspondem a da zona oeste do aquifero (figura 3.15).
Segundo o mapa de usos do solo, cedido pela APA IP-ARH Algarve, esta zona corresponde
a uma zona de cultivo de citrinos (plantagao que requer uma elevada dotacao de dgua e que
existe em grande quantidade por todo o Algarve). Situacdo que ndo acontece atualmente,
uma vez que o mapa da figura 3.15 tem por base valores correspondentes ao século XX. O
aquifero encontra-se atualmente com niveis piezométricos mais elevados.

De acordo com os mapas da interface, a localiza¢do da interface apenas ¢ preocupante no
caso de se voltarem a registar valores de piezometria semelhantes aos valores minimos
observados antes da entrada em vigor do PRS, valores estes registados quando o abasteci-
mento e rega na zona do aquifero eram efetuados unica e exclusivamente com agua do sis-
tema aquifero. Estes valores justificam a largura da Area Critica atualmente definida e as
limitagdes a novos licenciamentos nessa area.

Ainda de acordo com os mapas piezométricos, € possivel visualizar as principais zonas de
recarga ¢ descarga do Sistema Aquifero Luz-Tavira. Estas zonas, representadas na figura
3.23, servirdo para impor condi¢des fronteiras no aquifero. A zona de recarga a oeste re-
presenta a fronteira em que ocorrem transferéncias do Sistema Aquifero Peral-
Moncarapacho. A norte existe a zona de recarga do Malhao, feita por falhas geoldgicas. No

limite com a Ria Formosa da-se a descarga de agua do sistema.

=" Zona derecarga

= = Zona dedescarga
L 1} 1 z 4 Km

Figura 3.23- Zonas de descarga e recarga no sistema
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4 MODELACAO

Um modelo ¢ uma ferramenta criada para representar uma versao simplificada da realida-
de. No caso dos modelos de fluxo em 4guas subterraneas a sua funcdo ¢ a mesma e podem
ser uteis na previsao e na gestdo do futuro destas reservas de agua. O modelo ¢ mais repre-
sentativo quanto mais proximas forem as condigdes do modelo as condi¢des reais (Wang

& Anderson, 1995).

O desenvolvimento de um modelo conceptual do funcionamento do sistema aquifero Luz-
Tavira, ap6s ter sido inicialmente proposto por Silva (1984), tem vindo a receber contribu-
tos progressivos através da contribui¢do de trabalhos posteriores (Almeida et al., 2000;

Monteiro et al., 2003a; Monteiro et al., 2003b; Stigter, 2005; Costa, 2011).

Monteiro et al., (2003b) simularam o balanco hidrico do Sistema Aquifero Luz-Tavira,
obtendo um escoamento de 6x10° m*/ano. No entanto, ndo se consideraram as extragdes
verificadas no sistema e por esta razdo ndo houve deformagdes no mapa piezométrico.
Ainda assim, verificou-se que a direcao regional do escoamento era compativel com o mo-
delo conceptual.

Monteiro et al., (2003a) definiu classes de transmissividade para o0 modelo numérico base-
adas nas classes litologicas.

Segundo Rodrigues (2007), apo6s o estudo do efeito no balango hidrico do sistema perante
4 cendrios de exploracao do sistema aquifero concluiu que perante um regime de explora-
¢do intensivo, a recarga do sistema aquifero ndo ¢ suficiente para manter o equilibrio das
extragdes (para a modelagdo o autor afirma ndo ter considerado as transferéncias de agua
vindas do sistema aquifero Malhao e Peral-Moncarapacho).

Por ultimo, Costa (2011) redefiniu as zonas de transmissividade e determinou, por calibra-
¢do inversa, a distribuicdo espacial da transmissividade. O mesmo autor incluiu os contri-
butos provenientes dos aquiferos do Malhdo e Peral-Moncarapacho.

Esta ultima versao do modelo numérico atualizado por Costa (2011) foi a versao base usa-
da para as simulagdes a realizar na dissertacdo, no entanto, o mesmo efetuou as suas simu-
lagdes ignorando o fluxo orientado pela densidade. Adicionalmente estimativas de extragao
para uso privado foram distribuidas por nds correspondentes a furos de extragdo conheci-
dos, e para eventuais cendrios futuros de aumento de area regada e exploracao de agua sub-

terranea, com vista a rega dessa mesma area. Os valores de extragdo para cada furo foram
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calculados com base na area a regar, no nimero de furos em funcionamento e nas dotagdes

de rega para cada tipo de cultura.

4.1 MODELOS NUMERICOS

Atualmente a simulacdo do fluxo da dgua e transporte com recurso a modelos numéricos ¢
uma das metodologias mais evoluidas que permite representar o funcionamento hidraulico
do sistema aquifero a que corresponde o modelo numa realidade aproximada (Scanlon et
al., 2003). A modelacdo numérica assume-se como uma das mais importantes e
fomentadas ferramentas para a gestdo dos recursos de aguas subterrdneas (Monteiro,
2005).

Através de modelos numéricos € possivel tentar prever o que acontece ao aquifero num
determinado cenario de exploracao, ou sob a influéncia das alteragdes climaticas e estimar
ainda alguns parametros hidraulicos (Scanlon et al., 2003).

Numericamente, a equacao de escoamento da dgua subterranea em determinadas condigdes
de fronteira pode ser descrita através do Método de Elementos Finitos, que consiste no
integral de equagdes parciais diferenciais, no espaco, por forma a simular o escoamento
complexo numa dada geometria. A aplicacdo deste método ¢ descrita por varios autores

(Huyakorn et al., 1983, Kinzelbach, 1986, Wang et al., 1982 e Bear et al., 1987).

4.1.1 Principios Fisicos simulados pelo Modelo — Regime Permanente
Os principios fisicos na base da simulagdo do comportamento hidraulico de um aquifero

podem ser expressos da seguinte forma (Kinzelbach, 1986):

Equacio 4.1- Equacio de fluxo em regime transitorio
@h ,
Sﬁ + div(—[T]gradh) = Q

Em que 7 é a transmissividade [L*T™']; & é o potencial hidraulico [L]; O ¢ o fluxo volumé-
trico por unidade de volume [L’T 'L?], ¢ S é o coeficiente de armazenamento [-]. Esta
equagao serd resolvida pelo método de elementos finitos, que ¢ atualmente um método
comum na hidrogeologia (Huyakom&Pinder, 1983; Kinzelbach, 1986; Wang&Anderson,
1982; Bear&Verujit, 1987).

No entanto, no caso do escoamento em regime permanente, as variaveis sdo independentes

do tempo, aplicando-se assim a equagao 4.2.

Equacio 4.2 - Equacio de fluxo em regime permanente

div (—[T]grad h)+Q =0
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4.1.2 Condicoes Fronteira

A defini¢do de condigdes fronteiras ¢ essencial para o sucesso do modelo e para a resolu-
¢do da equacao do fluxo de 4dgua subterranea. Existem essencialmente trés tipos de condi-
¢ao fronteira (Fetter, 2001) (Reilly, 2001):

e Dirichlet — caso o nivel da 4gua seja conhecido na fronteira da regido de escoamen-
to, este passa a representar esta mesma condicao fronteira. Isto ¢, durante a modela-
¢do ¢ diretamente imposto um valor ao nivel piezométrico nos nds da condigdo
fronteira, valor este previamente conhecido e imposto pelo modelador. Esta condi-
¢do pode gerar um fluxo de entrada no modelo quando nos vizinhos t€m um poten-
cial mais baixo, ou um fluxo de saida do modelo quando existe a situacao inversa;

e Neumann — Neste tipo de condicdo aplica-se um fluxo pré-definido (fluxo de
Darcy) para nds ao longo de uma linha (modelo 2D) ou para nos que representam o
limite das arestas dos elementos (3D). Nesses mesmos nos para o céalculo do nivel
piezométrico, durante a simulacdo, considera-se uma entrada / saida adicional.
Aplica-se uma condi¢do fronteira deste tipo nos casos em que o gradiente de velo-
cidade ou entrada / saida ¢ conhecido com antecedéncia. Este pode ser o caso, por
exemplo, para os influxos num aquifero, provenientes de fontes externas ou para a
conexao com um aquifero vizinho onde o fluxo pode ser assumido como constante;

e Cauchy - Esta condigdo ¢ calculada com base no /4 (nivel piezométrico) conhecido
de cada lado da sua fronteira, a qual submete uma condicdo que permite a passa-
gem de fluxo na fronteira imposta (transferéncia). Esta condi¢ao aplica-se nos casos
em que se conhece o nivel do aquifero e de um meio a ele conectado ainda que de
forma limitada, permitindo assim transferéncias entre os dois meios. Este pode ser
0 caso, por exemplo, para rios ou lagos com uma conexao limitada a dguas subter-

raneas (nivel de agua de superficie ¢ igual ao nivel freatico).

4.1.3 Ferramenta de Modelacao: FE-FLOW

Como ferramenta de modelacdo, recorreu-se ao software FE-FLOW (Diersch, 2014). Esta
ferramenta tem por base o uso do método de elementos finitos e permite, entre outros tipos
de modelos, criar modelos de fluxo e transporte de masse, tanto em regime permanente
como transitorio. Proporciona ainda ao modelador a possibilidade de desenvolver o modelo
numa estrutura bidimensional, tridimensional, ou ainda em corte (Diersch, 2014). Possui
variadas funcdes e utilidades, no entanto nesta dissertagao foi utilizado de forma a criar um

modelo tridimensional de fluxo em regime permanente.
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4.1.4 Calibracao e Validaciao do Modelo Numérico

O método da calibragdo permite aproximar os parametros hidraulicos que regem o escoa-
mento da dgua subterranea de forma a obter valores simulados mais proximos da realidade.
A abordagem mais utilizada para este método tem por base a tentativa erro. No entanto,
esta pode ser muito morosa na tentativa de determinar os valores de transmissividade do
sistema (Monteiro et al., 2005). Uma alternativa mais vidvel ao método da tentativa erro ¢
o uso de métodos de calibragao inversa. Desta forma, a distribui¢ao espacial dos parame-
tros hidraulicos que caracterizam o sistema pode ser estimada por modelagdo inversa, atra-
vés da aplicacdo de algoritmos como o Parameter Estimation (PEST) (Doherty, 2004). Este
algoritmo testa de forma automadtica diferentes combinagdes de pardmetros e compara as
variaveis hidraulicas calculadas com as observadas para determinados pontos de observa-
¢do. Aplicado a modelacdo numérica de fluxo subterraneo, este método permite, por
exemplo, determinar valores de transmissividade ou condutividade hidraulica em fung¢ao
dos valores de piezometria observados, tal como serd apresentado mais adiante no presente
trabalho.

O método de calibracao a usar nesta dissertacdo ¢ a calibracdo inversa. Este método permi-
te criar um modelo numérico de escoamento com os parametros hidraulicos calibrados com
base em historicos de piezometria. A equagdo de fluxo do modelo ¢ obtida com a ajuda de
um software, como o PEST, através da variagdo de parametros como a condutividade hi-
draulica em varias zonas do sistema, a entrada e saida de 4gua nas condigdes fronteiras e,
no caso de um modelo em regime transitério, também o armazenamento (Doherty, 2004).
Posteriormente, a analise de sensibilidade, desvio padrdo e correlagdes permitem aferir a

performance do modelo e verificar se € necessario melhora-lo (Martins, 2007).

4.1.4.1 Pardametros Hidrdaulicos
O software utilizado para a calibragdo inversa da condutividade no presente trabalho foi o
PEST (Doherty, 2004), o qual permite ajustar os parametros de determinado modelo para
que os resultados gerados por este se aproximem o melhor possivel dos valores observados
do sistema (Costa, 2011). Com vista a obter esta aproximacdo, o PEST procede da seguinte
forma:

1. Calcula a diferenca entre os valores calculados e observados (residuo) de potencial,

escoamento e parametros para qualquer ponto do modelo;
2. Eleva os residuos ao quadrado para eliminar valores negativos e dar destaque a re-

siduos mais elevados;
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3. Mede a importancia do quadrado do residuo a partir do nivel de incerteza definido
pelo modelador para cada observacao, expresso como o inverso da variancia do er-
ro das observacoes;

4. Soma o peso dos residuos para obter um valor total (fungdo objetivo) da aproxima-
¢do dos valores simulados aos observados;

5. Calcula a sensibilidade (isto ¢, quanto se alteram os potenciais hidraulicos e o fluxo
calculados aquando de uma alteracao nos valores de parametros);

6. Usa a sensibilidade e os residuos para reajustar os valores dos parametros e melho-
rar a funcdo objetivo;

7. Repete os passos 4 a 6 de forma a otimizar o maximo possivel os parametros e os

resultados simulados.

4.1.4.2 Coeficiente de Correlacio

O coeficiente de correlagdo, R, permite ao modelador verificar se o modelo se aproxima da
realidade apoOs a calibragao, quando mais proximo de 1, mais realista sera o modelo
(Cooley & Naff, 1990).

A equacdo 4.3 traduz o céalculo do coeficiente de correlagdo, R, ¢ a seguinte (Doherty,
2004):

Equacio 4.3 - Calculo do coeficiente de Correlacio

(wic; —m)(wico; —my)

R = I
[(Wic; — m)2(wico; — my)2] /2

Onde:
e ¢; ¢ o valor da i-ésima observagao;
® (,; ¢ ovalor gerado pelo modelo para o i-ésima valor observado;
e m ¢ o valor médio do peso de todas as observagdes;
e m, ¢ amédia do peso de todos os valores gerados pelo modelo para as observagdes
respetivas observacgdes;
Geralmente, o valor de R necessita ultrapassar o valor 0,9 para que o ajuste entre os resul-

tados do modelo e as observacdes seja aceitavel (Hill, 1998).
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S METODOLOGIA

5.1 CENARIOS E CONDICOES DE SIMULACAO

No ambito do presente trabalho foram definidos cenarios hipotéticos de rega. Os cendrios a
analisar foram construidos segundo situagdes hipotéticas tendo em conta a exploragao atual
do aquifero, a Area Critica (AC) e a Reserva Agricola Nacional (RAN), cujos limites para
o SALT se encontram representados na figura 5.1.

N

A,

m Area Critica 0

o0 RAN (Reserva Agricola Nacional) | | | | | | | | |

Figura 5.1 - Representacio da AC e RAN no interior do sistema.
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Com base nestes dados e seguindo a proposta apresentada pela APA IP-ARH Algarve, os

cenarios sob analise sdo:

e Cenario 1 - Estado atual (Area Regada =1443 ha);

N

A

|:|Are=Regada I T I TR B

Figura 5.2 - Cenario de exploracio atual (cenario 1)

e Cenario 2 - Aumento da area regada passando a incluir toda a area (exceto urbana)

que atualmente ndo se encontra a ser regada no aquifero (Area Regada=2547 ha);

N

A

- Area Regada

Figura 5.3 - Cenario hipotético de exploracio 2
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e Cenario 3 - Aumento da area regada para toda a area da RAN no aquifero. Isto &,
além da area regada atualmente, considera-se também para efeitos de area regada
toda a 4rea pertencente 8 RAN que nio ¢é regada atualmente (Area Regada=2389
ha);

N

A

- 0 075 15 3 Km

Figura 5.4 - Cendrio hipotético de exploracio 3

e Cenario 4 - Aumento da area regada para toda a AC do aquifero. Neste cenério si-
mula-se a rega da totalidade da AC, além da area total regada atualmente (Area Re-
gada=1800 ha);
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Figura 5.5- Cenario hipotético de exploracio 4
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e Cendrio 5 - Aumento da area regada para toda a area da RAN e da Area Critica do
aquifero. Simula-se a rega da area regada atualmente, juntamente com a rega de to-
da a area classificada como RAN e cumulativamente Area Critica (Area Rega-
da=1785 ha).

N
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[ AreaRegada A T T N B O

Figura 5.6 - Cenario hipotético de exploracio 5

Excetuando a area regada atualmente, toda a area que passard a receber rega nos cenarios
sera considerada como érea de cultivo de citrinos com uma dotagdo de 4500 hm’/ano.
Serdo ainda simuladas duas condi¢des dentro de cada um dos cinco cenarios. As condi¢oes
de exploragdo possiveis relativas a origem da agua de rega, estdo descriminadas de segui-
da:

e Condicao I - Na condi¢ao de exploragdo em causa, toda a agua necessaria a rega
das culturas ¢ de origem subterranea;

e Condicao II — Nesta condi¢do, a rega serd efetuada com uma parte de dgua de ori-
gem subterranea e outra de origem superficial (valor fixo em todos os cenarios). Es-
ta condigdo serd aplicada com base no seguinte procedimento:

1. Para o cenario atual, o total da 4gua usada para rega ¢ igual a soma das ex-
tragdes estimadas (2.07 hm*/ano (PGBH,2011)) com o valor de agua do
PRS (superficial) (desconhecido). E possivel estimar o total de 4gua neces-
saria para rega multiplicando a dotacdao das culturas pelas respetivas areas

de cultivo.
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2. Assim, também ¢ possivel quantificar o valor de 4gua superficial usada para
rega, subtraindo o valor de extracdo ao valor total necessario de rega esti-

mado.

3. De seguida, mantendo constante o contributo de agua superficial estimado
no ponto 2 para os restantes cendrios e estimadas as necessidades hidricas
totais (através da multiplicacdo da area regada em cada cendrio pela dotagdo
de rega) ¢ possivel estimar o contributo de agua subterranea através da sub-

tragdo entre a necessidade hidrica total e o contributo superficial.

4. Para efeitos de modelacdo foi necessario calcular a razdo 4gua subterra-
nea/total de forma a atribuir a cada n6 o valor correto de extragdo para uma

dada area de rega.

Uma vez que nos interessa estudar a intrusdo salina no sistema, todos os céalculos foram
efetuados com base no valor de extragdes estimadas. Para tal, assume maior interesse usar
valores mais elevados, por forma a prever as implicagdes da extragdo no sistema.

De forma a facilitar a compreensao apresenta-se como exemplo o Cenario 1. No mesmo a
extragdo estimada ¢ 2.07 hm?/ano e o total usado para rega ¢ 6.16 hm®/ano. Assim, a 4gua
superficial usada para regar (PRS) ¢ 4.09 hm?*/ano.

A razdo “Agua subterranea / Total 4gua necessaria” ¢ igual ao quociente entre as extragdes
estimadas e o total de 4gua necessaria a rega. No caso deste cendrio a razao assume um

valor de 33.6%.

Assim, uma vez que 33.6% da dgua necessaria a rega daquela cultura ¢ de origem subter-
ranea, ao multiplicar o valor da necessidade de 4gua total de um dada cultura por 33.6%
obtém-se o valor de 4gua subterranea a extrair do aquifero para essa cultura no cenario 1.
Aplicou-se este principio a todas as captacdes. Para os restantes cenarios a aplicagdo ¢
idéntica, fazendo variar apenas a necessidade hidrica total, dependendo das culturas a regar
e da 4gua a extrair. Ou seja, todas as culturas inativas atualmente, que hipoteticamente se-
rdo ativadas nos cendarios 2 a 5, serdo regadas exclusivamente com 4gua subterranea, uma
vez que o valor de agua superficial usada na rega nio se altera. A razdo “Agua subterranea
/ Total 4gua necessaria” também se altera, uma vez que o valor de agua extraida do aquife-

ro e do total de 4gua necessaria para rega se alteram. A tabela 5.1 apresenta os valores da
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razdo para cada um dos cenarios, bem como a respetiva necessidade de dgua e o valor de

extragao.

Tabela 5.1 — Tabela de necessidades de 4gua e razdes por cenario (condicao II)

Parametros Cl11 C211 C3I11 C4l11 CsIl1

Necessidade de Agua total (hm*/ano) | 6.16 8.31 8.19 7.06 7.06

Extracao agua subterrinea (hm'/ano) | 2.07 4.23 4.10 2.97 2.97

Razio de Agua subt./Agua necessaria | 33.60% | 50.87% | 50.12% | 42.10% | 42.10%

5.1.1 Calculo da Extracao em cada Cenario de Exploracgao

Tal como ja foi referido, os valores de necessidade hidrica de rega para cada cultura sdo
obtidos através do produto da dotagdo da cultura com a area de rega da mesma. Por vezes
acontece que uma mesma area de cultura tem varias captacdes. Nesse caso, optou-se por
dividir a necessidade hidrica calculada para uma dada area pelo numero de captagdes exis-
tentes nessa mesma area. Para a condicdo II, este valor ¢ depois multiplicado pela razdo
“Agua subterranea / Total 4gua necessaria” do respetivo cenario, por forma a obter apenas
o valor de dgua subterranea que sera extraida em cada captacdo. Na tabela 5.2, estdo enun-
ciados tanto os valores de 4gua necessaria 4 rega, tal como da razdo (r) “Agua subterranea /

Total 4gua necessaria”, para 0s varios cenarios.

Tabela 5.2- Valor de agua necessaria a rega e da razio “Agua subterrianea / Total Agua Necessaria”

Cenarios | Condigoes | Necessidade de agua (m”"3/ano) r “Agua sub. / Total”
1 I 6.16E+06 100%
11 2.07E+06 33.60%
) I 8.31E+06 100%
11 4.23E+06 50.87%
3 I 8.19E+06 100%
11 4.10E+06 50.12%
4 I 7.06E+06 100%
11 2.97E+06 42.10%
5 I 7.06E+06 100%
11 2.97E+06 42.10%

5.2 MODELO NUMERICO DE FLUXO 3-DIMENSIONAL

5.2.1 Criacao da malha
O inicio da constru¢do do modelo numérico do sistema passa pela sua aproximagao ao mo-
delo conceptual. Assim, recorreu-se a criagao da malha de modelacao no software FE-Flow

(Diersch, 2014), convertendo em supermesh o ficheiro shape, com as diferentes camadas
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da geologia do sistema com recurso a ferramenta “Advancing Front”, para criar uma malha
de elementos finitos.

O SALT ¢ livre a confinado. Numa primeira analise decidiu-se modelar apenas a parte
livre do aquifero, assumido que a totalidade da 4gua que atravessa o Juréssico aflorante
escoa diretamente para o Miocénico, sendo depois descarregada na Ria Formosa. Esten-
deu-se a malha do modelo até a linha de costa das ilhas barreira, por forma a incluir tam-
bém a Ria Formosa. Esta decisdo surgiu da inten¢do de criar um modelo que sirva de base
para utilizagdes futuras, no qual se inclui a Ria Formosa, pois pensa-se que a camada do
Jurassico se estenda além dos limites do aquifero, apenas aflorando além das ilhas barreira,
no Oceano Atlantico. Incluiu-se a elevagdo no sistema, obtida através do Modelo Digital
do Terreno (MDT). Posteriormente, para efeitos de modelacdo a camada superficial do
sistema (Jurassico aflorante a norte e Miocénico) foi estratificada em 6 layers com 15 me-
tros de espessura cada uma e 7 slices (que representam o topo e base de cada layer). A ma-

lha de modelagdo tridimensional pode ser visualizada através da figura 5.7.

Figura 5.7- Malha 3D do sistema, em que o topo é o valor do MDT

No entanto, verificou-se que seria mais correto ter como topo do sistema, para efeitos de
modelacdo, ndo o valor do MDT mas sim do nivel piezométrico maximo registado no sis-
tema. No decorrer desta alteragdo, por defeito, o valor da espessura de cada layer também
passou a variar de acordo com o nivel piezométrico nesse ponto (uma vez que a soma das
espessuras das 6 layers ¢ igual a distancia entre a base da camada do Miocénico e o nivel
piezométrico méaximo). A nova malha pode ser visualizada através da figura 5.8 (3-
Dimensional) e 5.9 (2-Dimensional). A malha final do modelo é composta por 15590 ele-

mentos por slice de um total de 93540 e 8033 nds de 56231.
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Figura 5.8- Malha 3D do sistema, em que o topo é o valor do nivel piezométrico maximo registado
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Figura 5.9 - Malha 2D do sistema
5.2.2 Parametros de Modelacao
ApOs a geragao da malha de modelagdo, inseriram-se os dados conhecidos sobre o modelo:
os pontos de observacdo (Observation points), que correspondem aos piezometros do
SNIRH anteriormente referidos no capitulo 3.3.5; os niveis historicos da piezometria
(Hydraulic head); e a recarga total do sistema (recarga direta, transferéncias de outros sis-
temas e recarga artificial) (Recharge).
A recarga imposta teve por base a recarga direta, isto €, a precipitagdo multiplicada pela
percentagem de infiltracdo correspondente a cada formagdo geologica que, segundo Al-
meida et al., (2000) e Costa (2011), ¢ de 30% da precipitacdo para Jurassico e Miocénico, e
20% para as restantes formacdes. A este valor acrescentou-se 10% da recarga direta relati-
vos ao retorno da agua de rega superficial e os 5% correspondentes a perdas de agua por
fugas (Reis et al,. 2004). A recarga imposta na malha do sistema encontra-se na figura

5.10.
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Figura 5.10 - Recarga no sistema
A recarga imposta nas zonas regadas tem por base os 5 hm*/ano (Almeida et al., 2000), aos
quais acresce esse mesmo valor, a multiplicar por 15% (recarga artificial) (Reis et al,.
2004) provenientes do retorno de rega com agua superficial que se verifica atualmente.
Os pontos de observacdo de niveis piezométricos consistem nos piezémetros 608/29,
608/143, 608/454, 608/470 e 608/473 da carta n°608 pertencentes a rede do SNIRH, da
qual foram retirados valores correspondentes ao periodo entre 1984 e 2014 da plataforma

online do SNIRH.

5.2.3 Malha multicamada

Tendo por base o mesmo principio de criagdo que a malha inicial, procedeu-se para uma
nova abordagem, nomeadamente a construcdo de uma nova malha que incluia também a
camada do Jurassico confinada.

Ao verificar que existem dois pontos de observagao bastante proximos (SNIRH 608/470 e
608/471) com valores completamente diferentes de piezometria, surgiu a hipotese de um
deles estar a registar dados na camada do Miocénico e o outro na camada do Juréssico
(confinada). Assim, pensou-se que esta informagao poderia auxiliar na calibragdo de um
modelo multicamada.

No entanto, para ajudar a perceber se seria possivel calibrar esta nova malha, surgiu a ne-

cessidade de criar um modelo em perfil de corte vertical (Seccao 5.2.3.1).

5.2.3.1 Modelo em Perfil
Com o objetivo de se saber qual a localizagdo offshore a que a cunha salina se encontra no

aquifero Juréssico, criou-se um modelo de fluxo em perfil para o SALT (M15).
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Primeiramente, para tragar este perfil, recorreu-se ao “ArcMap”, no qual se criou uma sha-
pefile de pontos estrategicamente colocados nos limites das camadas cronostratigraficas do
sistema e nas linhas isobatimétricas. Posteriormente a estes pontos foi atribuido o valor da
cota a partir do ficheiro raster do MDT (Modelo Digital de Terreno) e da atribuicdo do
valor da isobatimétrica correspondente para os pontos que se encontram localizados

offshore. A figura 5.11 mostra os pontos do perfil descrito.
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Figura 5.11- Pontos utilizados para a criacio do modelo em perfil

Posteriormente, através do ficheiro dbf da shapefile, converteram-se as coordenadas dos
pontos para um referencial em que a origem se localiza no ponto situado na linha da costa
(Ria Formosa), o eixo Ox corresponde a distincia a origem, € o eixo Oy a cota (ambos em
metros). De seguida, sabendo a espessura das camadas (Pliocénico: 20 m; Miocénico: 75
m; Cretacico: 200 m; e Juréassico: 500 m) (Almeida et al., 2000), calcularam-se os limites
das varias camadas, aplicando a subtracdo consecutiva das varias espessuras ao valor da
cota superficial, dando origem a um perfil vertical. No entanto, verificou-se que o limite
abrupto das camadas mais inferiores (Cretacico e Jurdssico) ndo representava o sistema de

forma realista. Assim, manteve-se este método para as camadas do Pliocénico e do Miocé-
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nico e recorreu-se a utilizagdo da equacao polinomial de 3°grau da linha de tendéncia dos

pontos das camadas do Cretacico e Jurassico, tal como ¢ visivel na figura 5.12.

100
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X
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[ 00 Rz=10.9698 Jurassico)

Figura 5.12 - Equacdes polinomiais para criacio das camadas do Creticico e Jurassico (neste caso, 0 y representa
a cota (normalmente designada por z)

De forma a criar um poligono que correspondes-se a cada camada geologica, uma vez que
o ultimo ponto do poligono tem de ser igual ao primeiro de forma a fechar o mesmo (ca-
mada geologica), repetiram-se os pontos. Assim, aplicando estes dois métodos analiticos,

obteve-se a tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Cota (Z) correspondente ao valor de distincia de cada ponto (X) ao ponto x=0 (litoral)

X Z Pliocénico Z Miocénico Z Cretacico Z Jurassico
N (n° de pontos) 29 29 29 33
-5405.79 - - - 76
-4921.00 - - - 76
-4921.00 49 29 -57.35946034 -257.3644603
-4481.32 39 19 -59.30597311 -259.3109731
-534.04 23 3 -78.85662967 -278.8616297
-72.77 15 -5 -81.36531281 -281.3703128
0.00 0 -20 -81.765 -281.77
133.53 0 -20 -82.50119154 -282.5061915
1312.06 0 -20 -89.14895906 -289.1539591
4055.90 -10 -30 -105.5840387 -305.5890387
4561.83 -20 -40 -108.7462253 -308.7512253
5933.41 -30 -50 -117.5014983 -317.5064983
12705.32 -50 -70 -163.684881 -363.689881
21072.93 -100 -120 -223.3572794 -423.3622794
24645.77 -200 -220 -248.1177588 -448.1227588
50540.82 -300 -320 -356.9765957 -556.9815957
50540.82 -320 -356.977 -556.9815957 -1056.981596
24645.77 -220 -248.118 -448.1227588 -948.1227588
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(*continuagio) X Z Pliocénico Z Miocénico Z Cretacico Z Jurassico

21072.93 -120 -223.357 -423.3622794 -923.3622794
12705.32 -70 -163.685 -363.689881 -863.689881
5933.41 -50 -117.501 -317.5064983 -817.5064983
4561.83 -40 -108.746 -308.7512253 -808.7512253
4055.90 -30 -105.584 -305.5890387 -805.5890387
1312.06 -20 -89.149 -289.1539591 -789.1539591
133.53 -20 -82.5012 -282.5061915 -782.5061915
0.00 -20 -81.765 -281.77 -781.77
-72.77 -5 -81.3653 -281.3703128 -781.3703128
-534.04 3 -78.8566 -278.8616297 -778.8616297
-4481.32 19 -59.306 -259.3109731 -759.3109731
-4921.00 29 -57.3595 -257.3644603 -757.3644603
-4921.00 49 29 -57.35946034 -424
-5405.79 - - - -424
-5405.79 - - - 76

Com o auxilio do programa Surfer, criou-se um ficheiro no formato b/n (figura 5.13) que
foi posteriormente convertido em shapefile, de forma a ser usado na constru¢ao da malha

de elementos finitos no FE-FLOW (Diersch, 2014).
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Figura 5.13 — Perfil multicamada do sistema (versao 1)

No entanto, no decorrer do processo de criagdo da malha, verificou-se que a area de aflo-
ramento do jurdssico, comparado a extensdo do modelo offshore, ndo seria representativa
do sistema. Assim, existiu necessidade de reformular o perfil com a ajuda do FE-FLOW
(Diersch, 2014). Para tal, aumentou-se a largura em x do afloramento da camada do Juras-
sico e alteraram-se os nos da camada do Cretacico de forma a criar uma depressao diagonal
no limite norte da camada. A segunda versdo do perfil encontra-se representada na figura

5.14.
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Figura 5.14- Perfil multicamada do sistema (versao 2)

Apesar desta alteracao, nao foi possivel representar a realidade com o modelo em perfil.

Sem o desenvolvimento de um modelo de transporte ndo € possivel obter a localizagdo

especifica do afloramento do Jurassico offshore nem, por sua vez, calibrar este modelo em

perfil. Optou-se por construir apenas um modelo em perfil de fluxo, que impossibilita neste

caso a calibracao de um modelo 3D multicamada representativo. O modelo em perfil de-

monstrou-se ser apenas uma experiéncia ndo conclusiva.

5.2.4 Retorno ao Modelo 3D de uma Unica Camada

Uma vez que ndo foi possivel desenvolver o modelo 3-D multicamada, reconsiderou-se a
hipétese inicial do modelo sem a camada confinada. Assim, e devido ao facto de ndo se
conseguir explicar a redu¢do acentuada dos niveis piezométricos junto ao litoral na sec¢ao
sudoeste para sudeste, realizou-se uma saida campo. O objetivo desta saida seria verificar
se a camada de origem cretacica que aflora na regido central, a Este, representaria algum

tipo de barreira hidraulica.

5.2.5 Saida de Campo
No dia 2 de Agosto de 2015, realizou-se uma saida de campo, na qual se levantaram alguns
dados de condutividade elétrica e se mediram os niveis da d4gua em 6 noras em redor do

afloramento do Cretécico (figura 5.15).
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Figura 5.15 -Localizac¢io dos pontos de Amostragem da saida de campo de dia 2 de Agosto de 2015

Nesta saida de campo recolheram-se os dados apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4- Dados recolhidos na saida de campo de 2 de Agosto de 2015

Nora 1 2 3 4 5 6 7

Hora
(2/8/2015) 09:26 09:44 10:30 11:00 11:47 14:00 14:30
Coord M | 241285.39 241164.76 240751.84 240126.98 241095.92 238972.77 241584.65
Coord P 17011.651 17162.245 16848.403 16299.682 17350.769 15366.250 17083.595

- 944 594 575 300 628 312 980
Cota 35 40 40 37 44 34 35
Local Bema}rdi- Berna.lrdi- Berna.lrdi- Bema}rdi- Bema}rdi- iag; Ir)lltlil:- Bema}rdi-
nheiro nheiro nheiro nheiro nheiro © nheiro
Profundi-
dade total 20.15 7.5 20.2 10.8 14.6 9.6 19.02
(m)

H (m) 4.1 42 5.8 6.7 10.6 5 9.65
Altura da 0.77 2.6 0.55 0.35 0.55 0.4 2.61
boca (m)

Conduti-

vidade 168 928 1000 1013 856 884 1150
(us/cm)
Tempera-

tura da 19.4 19.9 19.9 19.5 18.8 20.5 18.1
agua (°C)

Assim, recorrendo ao software Surfer, tragou-se um mapa piezométrico da faixa do sistema

visitada na saida de campo (figura 5.16). Concluiu-se assim que existe uma barreira hi-

draulica, no sector este do aquifero, imposta pela camada impermeavel de origem Cretaci-
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ca. Desta forma a dgua ¢ forcada a escoar pelo lado oeste desta barreira (sector central do

aquifero), o que implica valores piezométricos mais baixos no sector Sudeste do aquifero.

18000+
Tm
17000
(¥
= 160004 \/ 6m
=
E
3 64
S 15000
0 —— Sm
140004
——dm
13000_ 1 | | ] | I I 1 | |
233000 234000 235000 236000 237000 232000 239000 240000 241000 242000 243000
Coordenada M —13m

Figura 5.16 - Mapa piezométrico obtido a partir da amostragem de dia 2 de Agosto de 2015

Através desta andlise ¢ possivel melhorar o modelo de forma a aproxima-lo da realidade e
assim ser o mais proximo possivel do modelo conceptual. Isto permitira calibrar o modelo

por forma a retirar do mesmo, resultados mais fidedignos.

5.2.6 Condicoes Fronteira

As condigdes fronteira foram definidas nos limites em que ocorre recarga por transferéncia
de outros aquiferos (Cauchy) e nas zonas de descarga para a Ria Formosa (Dirichlet).

Para efeitos de calibracdo definiu-se um maximo e um minimo para o valor de inflow e
outflow nas condi¢des fronteiras de Cauchy definidas entre o SALT (M15) e os sistemas
vizinhos Peral — Moncarapacho (M13) e Malhdao (M14). Estes valores estdo enunciados na
tabela 5.5 e foram calculados a partir da equacdo 51. Uma vez que ¢ desconhecido o con-
tributo de cada um destes sistemas para o aquifero Luz-Tavira, e de forma a reduzir a in-
certeza, consideraram-se dois cenarios para a definicdo das condi¢des de fronteira. Um
deles assume que todo o balango do aquifero vizinho pode ser transmitido para o aquifero
Luz-Tavira (10 hm® no caso do M13 e 3 hm® no caso do M14), no outro considerou-se

apenas uma fragdo destes valores (1 hm® para cada um dos sistemas).
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Equacéo 5.1- Célculo da condicio fronteira de Cauchy

. Q
Y= an+4

Em que,
e O representa o caudal [LY/T];
e Ah corresponde a diferenga entre niveis piezométricos nos lados da fronteira (L);
e A ¢&a Area da superficie transversal da fronteira (L?);

e ¢ ¢ataxa de transferéncia (T™).

Tabela 5.5 — Parametros para o calculo das condicdes fronteiras do M15 com os sistemas aquiferos vizinhos

M13 M14
A (md) 55174 75359
h (m) 53.53 51.7
Ityop () 35.47 30.57
0 (hm*/ano) 1 10 1 3
0 (m*d) | 2739.726 | 27397.26 | 2739.726 | 8219.178
Ah (m) 18.06 21.13
& (dh) 0.00275 | 0.027495 | 0.001721 | 0.005162

Quanto as condi¢des de Dirichlet foi imposta nos nds correspondentes a Ria Formosa que o

nivel piezométrico nos noés correspondentes ¢, em todos eles, 0 m.

Quanto ao volume de 4dgua extraido, respetivo a cada cultura regada com agua do sistema,
este foi inserido no modelo em cada um dos pontos de extragao (well), obtendo-se o resul-
tado dessa extragdo para cada cendrio, que sera analisada posteriormente. A tabela de ex-
tragdes encontra-se disponivel para consulta no anexo 1 e 2, sendo que o valor imposto

para cada n6 foi previamente descrito no capitulo 5.1.1.

5.2.7 Calibracao e Validaciao do Modelo Numérico

Recorreu-se a ferramenta PEST para calibrar o modelo do sistema, onde foram testadas
varias hipoteses de calibracdo até alcancar a que apresentaria valores mais reais € que per-
mitissem representar o sistema nos varios cenarios de exploragao.

Estas hipdteses incluiram a variagdo no peso de cada ponto de observacado, a variacdo do
nimero de zonas de condutividade e da localizagdo e limites das mesmas. Outras hipoteses
consistiram na extensao do afloramento de origem cretacica ao longo de todo o aquifero ou

parcialmente. Aquela que apresentou maior sucesso (isto €, com menor residuo e maior
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coeficiente de correlagdo R) foi a que melhor representou o comportamento do fluxo no

sistema, sendo por isso a utilizada para modelar os varios cenarios de exploracao.

5.2.7.1 Hipotese 1

Nesta 1? hipotese, os cinco pontos de observagdo para os quais existem valores conhecidos
de piezometria distribuem-se em apenas duas zonas, sendo que a zona 3 ¢ uma barreira
hidraulica. A zona 1 corresponde a unido entre os sedimentos de origem Pliocénica, Plis-
tocénica e Miocénica. A zona 2 corresponde a zona cuja geologia ¢ de origem Jurassica
constituida essencialmente por calcarios. Esta zona 3 obteve-se estendendo o afloramento
do cretéacico para oeste de forma a provocar a descida dos valores piezométricos na regiao
sudeste do aquifero. A figura 5.17 demonstra visualmente esta informacdo bem como as

Condi¢des Fronteiras impostas (CF).

Slice 1

J;?

Zonal
Zona 2
Zona 3
CF Peral-Moncarapacho

CF Malhio (Este)

CF Malhao (Oeste)

Pontos de Observaciao (SNIRH)

235857.00 15550.19

~O000000

Figura 5.17 — Zonamento para a hipétese de calibracio n°1

Para a hipotese de calibracdo n°l, os valores obtidos por calibragdo para cada pardmetro
sd0 os seguintes:
e Fluxo de agua no sistema nas condicoes fronteira (inflow e outflow):
= CF Peral-Moncarapacho = 0.0199371 [1/d]
= CF Malhao (este) = 0.0172788 [1/d]
* CF Malhao (oeste) =0.0132914 [1/d]
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e Condutividade Hidraulica:
= Zona 1 (Pliocénica, Plistocénica e Miocénica)
v' xco=19.9665 [m/d]
v yco=19.9665 [m/d]
V' zco=1.99665 [m/d]
> E um valor aceitavel.
= Zona 2 (Jurassica)
v' xco=33.0637 [m/d]
v' yco=33.0637 [m/d]
V' zco=3.30637 [m/d]
» Dado que se trata de um aquifero carsico, a sua condutivida-

de deveria ser uma ordem de grandeza superior a zona 1.

= Zona 3 (Cretacica)
v' xco=1.6633 [m/d]
v yco=1.6633 [m/d]
v zco=0.16633 [m/d]
» O valor de condutividade nesta zona deveria estar mais pro-

ximo de 0, pois constitui uma camada quase impermeavel.

Com um coeficiente de correla¢ao (R) = 0.92280 (figura 5.18)

5 3
I

Simulated

L]

10 20 30 40
Observed
Figura 5.18 - Linha de tendéncia da hipotese 1 de calibragio

O coeficiente de correlagdo apesar de apresentar um valor superior a 0.9, poderia ser me-
lhor, como tal, do ponto de vista do R esta calibragdo nao ¢ aceitavel.

Phi = 124.81 (0.955 do phi inicial) (figura 5.19)

@59.32

Phi

Iteration
Figura 5.19 - Funcio objetiva da calibracio n°1
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O phi apresenta um valor muito elevado e ¢ possivel verificar que esta calibragdo apenas
melhorou em 4.5% o valor dos parametros, o que também torna esta calibracdo ndo aceité-

vel.

Analise do Residuo
A tabela 5.6 descrimina o valor do residuo da calibragdo para cada ponto de observacao e

respetivos pesos.

Tabela 5.6- Tabela de residuos (calibragio 1)

Ponto de Obser- Mode- | Resi- Pe- Pe- Pe- Pe
Observa- lado duo so*Observad | so*Modelad ,
] vado (m) $0 so*Residuo
¢io (m) (m) 0 o

SNIRH- 3.93603 | 9.40E-

608 473 4.03 3 02 1 4.03 3.936033 9.40E-02
SNIRH- 19.8055 | 0.4144

608 470 | 2022 7 S 20.22 19.80557 | 0.4144268
SNIRH-

608 29 30.36 | 38.6103 | -8.2503 | 1 30.36 38.6103 -8.250299
SNIRH- 28.0195 | 7.1354

608 143 35.155 4 63 1 35.155 28.01954 7.135463
SNIRH- 37.8804 ;

608 454 35.505 9 2.39754 1 35.505 37.88049 -2.375487

O residuo obtido da calibragdo assume valores baixos para o piezémetro 608/473. No en-
tanto, os valores de residuo para os pontos de observacao608/ 29 e 608/143, sao elevados e
ndo podem ser aceites.

De um modo geral, considerou-se esta calibragdo invalida e foram necessarias outras hipo-

teses para alcancar o modelo de fluxo desejado.

5.2.7.2 Hipotese 2

Nesta 2 hipotese, os cinco pontos de observacdo em que existem valores conhecidos dis-
tribuem-se em apenas duas zonas, sendo que a zona 3 ¢ uma barreira hidraulica. A zona 1
corresponde a unido entre os sedimentos de origem Plistocénica e Miocénica. A zona 2
corresponde a zona cuja geologia ¢ de origem Jurassica e Pliocénica. A zona 3 obteve-se
estendendo o afloramento do cretdcico para oeste, unindo-o a camada aflorante do Cretaci-
co que se encontra a oeste do aquifero Luz-Tavira. Esta camada ¢ aflorante até meio do
sistema, ponto a partir do qual afunda, de forma a permitir a passagem de agua nas duas
layers superiores, ainda assim oferendo alguma resisténcia nas camadas inferiores. O zo-

namento para esta hipdtese encontra-se representado na figura 5.20.

53




Slice 1

l’

Zona 1
Zona 2
Zona 3
Pontos de Observacio (SNIRH)

~00

238882.47 15520.00

Figura 5.20 - Zonamento para a hipétese de calibraciio n°2

Para a hipotese de calibracdo n°2, os valores obtidos por calibragdo para cada pardmetro
sd0 os seguintes:
e Fluxo de agua no sistema nas condicoes fronteira (inflow e outflow):
= Nesta hipotese ndo foram calibrados estes valores (decidiu-se testar a con-
dutividade antes de se calibrar juntamente com o inflow e outflow)
e Condutividade Hidraulica:
= Zona 1 (Pliocénica, Plistocénica e Miocénica)
v' xco=4.074 [m/d]
v yco=4.074 [m/d]
v' zco=0.4074 [m/d]
= Zona 2 (Jurassica)
v xco=43.6431 [m/d]
v' yco=43.6431 [m/d]
v’ zc0=4.36431 [m/d]
= Zona 3 (Cretacica)
v' xco=0.244141 [m/d]
v' yco=0.244141 [m/d]
V' zco=0.0244143 [m/d]

Valores de condutividade hidraulica aceitaveis.
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Com um coeficiente de correlagao (R) = 0.98764 (figura 5.21)

Simulated

&

=
I

L]

10

20

——— |
30
Chserved

40

Figura 5.21 - Linha de tendéncia da hipotese 2 de calibragio

O coeficiente de correlagdo ¢ bastante bom (> 0.95 e bastante proximo de 1), apresenta um
valor aceitavel.

Phi =22.533 (0.957 do phi inicial) (figura 5.22)

Phi

100

Iteration
Figura 5.22 - Funcio objetiva da calibracio n°2

O phi apresenta um valor baixo havendo no entanto apenas uma melhoria de 4.3% no valor

dos parametros, o que retira aceitabilidade a calibragao.

-Analise do Residuo

O valor do residuo para cada piezémetro estd representado na tabela 5.7, bem como respe-

tivo peso.
Tabela 5.7 - Tabela de residuos (calibracio 2)

Ponto de Observa- Mode- | Resi- Pe- Pe- Pe- Pe-

Obser- v lado duo so*Observad | so*Modelad | so*Residu

- do(m) )

vacio (m) (m) 0 0 0
SNIRH- 8.05096 )

608 473 4.03 5 4.07209 1 4.03 8.050965 -4.02097
SNIRH- 18.0987 | 2.1212

608 470 20.22 4 p 1 20.22 18.09874 2.12126
s Ll 30.36 D2 0.1626 | 1 30.36 30.52262 -0.16262

608 29 2 )

SNIRH- 34.3025 | 0.8524
608 143 35.155 5 53 1 35.155 34.30255 0.852453
SNIRH- 36.5596 '
608_454 35.505 4 1.0246 1 35.505 36.55964 -1.05464

55




O residuo obtido a partir da calibracdo assume valores baixos para o piezémetro608/ 29 e
608/143. No entanto, verificam-se valores de residuo bastante elevados para os piezéme-
tros mais proximos da costa, nomeadamente o 608/470 e, essencialmente, o 608/473 (onde
deveria existir menor erro pois por cada metro de erro no nivel piezométrico, existe um
erro associado de 40_m para a cota da interface d4gua doce-salgada, podendo sub ou sobre-
estimar o problema).

Decidiu-se rejeitar esta calibragdo devido ao erro de nivel piezométrico no piezoémetro 473,
que apresenta um elevado grau de importancia; ao valor de phi; e, para além disso, a incer-
teza associada a barreira hidraulica do cretacico em relagdo a sua extensdo e profundidade

transversalmente ao longo do sistema, existindo apenas certezas onde esta aflora.

5.2.7.3 Hipotese 3

Na 3? hipotese de calibracdo, os cinco pontos de observacao em que existem valores co-
nhecidos distribuem-se em apenas trés zonas, sendo que a zona 3 ¢ uma barreira hidraulica,
onde ndo se encontra qualquer piezometro. A zona 1 corresponde a unido entre os sedi-
mentos de origem Pliocénica e Miocénica. A zona 2 corresponde a zona cuja geologia ¢ de
origem Juréssica e a zona 4 Pliocénica. Abordou-se também outro método, designadamen-
te o aumento do peso do valor correspondente a todos os piezoOmetros para 2, exceto o va-
lor do piezometro 608/29 (extremo norte) que permanece com peso igual a 1. Zonamento

representado na figura 5.23.

Zonal
Zona 2

Zona 3

Zona 4

CF Malhao

CF Peral-Moncarapacho

-000000

Pontos de Observacio

236597.75 17010.64

Figura 5.23 - Zonamento para a hipétese de calibraciio n°3
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Para a hipotese de calibracdo n°3, os valores obtidos por calibragdo para cada pardmetro
sd0 os seguintes:
e Fluxo de agua no sistema nas condicoes fronteira (inflow e outflow):
» CF Peral-Moncarapacho = 0.0274951 [1/d]
» CF Malhao = 0.000699843 [1/d]
e Condutividade Hidraulica:
= Zona 1 (Pliocénica, e Miocénica)
v xco=23.3202 [m/d]
v’ yco=23.3202 [m/d]
V' zco=0.0081953 [m/d]
» E um valor aceitavel. No entanto, o valor da condutividade
vertical (Kz) deveria ser igual a décima parte do valor da
condutividade horizontal (Kx), o que invalida a calibragdo e
sugere a existéncia de um erro metodologico durante a mes-

ma.

= Zona 2 (Jurassica)
v' xco=4015.64 [m/d]
v' yco=4015.64 [m/d]
V' zco=0.546256 [m/d]
» Valor muito elevado existindo ainda o mesmo problema rela-
tivo a condutividade vertical (Kz) acima descrito.
= Zona 3 (Cretacica)
v" xco=10.000573993 [m/d]
v yco=0.000573993 [m/d]
v zco=0.000548488 [m/d]
» O valor ¢ aceitavel, ocorrendo no entanto o mesmo problema
relativamente ao Kz.
= Zona 4 (Plistocénica)
v xco= 8.94689 [m/d]
V' yco= 8.94689 [m/d]
V' zco=0.0292476 [m/d]
» Valor aceitavel. No entanto, ocorreu novamente a situagio

acima descrita relativa ao valor de Kz.
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Com um coeficiente de correlagao (R) = 0.96196 (figura 5.24)

&

Simulated

gl & L L %
10 20 30 40
Chserved

Figura 5.24 - Linha de tendéncia da hipotese 3de calibracio

O coeficiente de correlagdo € superior a 0.9, no entanto poderia estar mais proximo de 1.

Phi =307.10 ( 0.997 do phi inicial) (figura 5.25)

Phi

Iteration
Figura 5.25- Funcio objetiva da calibragdo n°3

O phi apresenta um valor muito préoximo do inicial. A calibragdo em quase nada melhorou

os valores (0.3%), pelo que esta ndo poderd ser aceite.

Analise do Residuo

Para cada ponto de observagao existe um residuo de calibrag@o associado e um peso (Tabe-

la 5.8).

Tabela 5.8 - Tabela de residuos (calibragao 3)

Pont - *
O(l))lsle(l)‘v(zle- Obser- | Mode- lilils(l) Pe- O{:::J(Tva- Pe- Pe-

~ vado (m) | lado (m) ) so*Modelado | so*Residuo

¢ao (m) do
SNIRH- 8.24343 =
608 473 4.03 3 491344 2 8.06 16.48688 -8.42688
SNIRH- 22.1424 -
608 470 | 202 2 |1ooan| 2| 4044 4428484 | -3.84484
SNIRH- 36.2988 o
608 29 30.36 6 593886 1 30.36 36.29886 -5.93886
SNIRH- 28.4690 | 6.68591
608 143 35.155 ? 6 2 70.31 56.93817 13.37183
SNIRH-

. .8494 | -1.3444 2 1.01 . 1 =2, 1

608 454 35.505 36.849 3 71.0 73.6988 6888

O residuo obtido da calibracdo assume valores elevados no geral e ndo podem ser aceites.
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A calibracdo ¢ invalida para esta hipdtese devido ao erro metodologico relativo ao Kz. No
entanto ndo ¢ justificavel tentar corrigir este erro, uma vez que o valor de Kx e Ky para a

zona 2 é demasiado elevado.

5.2.7.4 Hipotese 4

Nesta hipotese de calibragdo, os cinco pontos de observagao encontram-se distribuidos por
quatro zonas, sendo que a zona 3 ¢ uma barreira hidraulica, onde nao se encontra qualquer
piezometro. A zona 1 corresponde a unido entre os sedimentos do Miocénico. A zona 2
corresponde a zona cuja geologia ¢ de origem Jurassica, a zona 4 Pliocénica € a zona 5 tem

origem Plistocénica. A figura 5.26 permite visualizar este zonamento.

Slice 1

CF Malhao
CF Peral-Moncarapacho
Zona 3 23523180 12849.43
Zona 1
Zona 2
Zona 4
Zona 5
Pontos de Observacio (SNIRH)

~H000080

Figura 5.26 - Zonamento para a hipétese de calibragio n’4
Para a hipotese de calibracdo n°4, os valores obtidos por calibragdo para cada pardmetro
sd0 os seguintes:
¢ Fluxo de entrada de agua o sistema nas condic¢des fronteira (inflow):
» CF Peral-Moncarapacho = 0.0117226 [1/d]
= CF Malhao =0.005162 [1/d] [1/d]
e Fluxo de saida de agua do sistema nas condicoes fronteira (outflow):

» CF Peral-Moncarapacho = 0.0117421 [1/d]
» CF Malhao =0.00519401 [1/d]

e Condutividade Hidraulica:

= Zona 1 (Miocénica)
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v' xco=16.0707 [m/d]

v yco=16.0707 [m/d]

v zc0=1.60707 [m/d]
= Zona 2 (Jurassica)

V' xco=91.2472 [m/d]

v yco=91.2472 [m/d]

V' zc0=9.12472 [m/d]

= Zona 3 (Cretacica)
V' xco=10.212455 [m/d]
v' yco=10.212455 [m/d]
v’ zco=0.0212455 [m/d]
= Zona 4 (Plistocénica)

v xco=211.353 [m/d]
v yeo=211.353 [m/d]
v zco=21.1353 [m/d]

» Valor mais elevado em relag¢do ao valor da zona 2. No entan-
to, o objetivo ¢ que o nivel piezométrico desga bruscamente
na zona 4 para atingir os niveis da zona 5 e assim conseguir

representar o fluxo de dgua no sistema.
= Zona 5 (Pliocénica)
v' xco=4.15321 [m/d]
v yco=4.15321 [m/d]
v' zco=0.415321 [m/d]
Todos os valores permitem efetivamente representar o escoamento de forma aproximada

ao real.

Com um coeficiente de correlagao (R) = 0.99206 (figura 5.27)

Simulated

10 20 30
Observed
Figura 5.27 - Linha de tendéncia da hipotese 4 de calibragio

O coeficiente de correlacao ¢ superior a 0.9 e bastante proximo de 1. A calibracdo tem uma

correlagdo capaz de gerar o modelo de fluxo pretendido.
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Phi = 11.313 (0.936 do phi inicial) (figura 5.28)

1000

Phi

100 —

Iteration
Figura 5.28 - Funciio objetiva da calibracio n°4

O phi apresenta um valor muito proximo do inicial. A calibragcdo em quase nada melhorou
os valores (0.8%), no entanto o valor do phi inicial é bastante baixo permitindo também

aceitar esta calibragao.

-Analise do Residuo

Na tabela 5.9 descrimina-se o residuo para cada ponto de observacao e o respetivo peso.

Tabela 5.9 - Tabela de residuos (calibragao 3)

(l;(l):slte(:. (le_ Obser- Mode- | Residuo | Pe- Oll::::*a- Pe- Pe-

gﬁov vado (m) | lado (m) (m) ) doV so*Modelado | so*Residuo
SNIRH- 4.03 3.32146 | 0.70853 1 4.03 3.321462 0.708538
608 473 2 8
SNIRH- 20.22 22.5;268 , 6(3688 1 20.22 22.82689 -2.606889
608 470 ’ 9
SNIRH- 30.36 31.0043 . 64;430 1 30.36 31.0043 -0.6443012
608 29 :

— 12

SNIRH- 35.155 | 33.2738 | 1.88112 1 35.155 33.27388 1.881123
608 143 8 3
SNIRH- 35.505 35.;524 . 24;748 1 35.505 35.75248 -0.2474805
608 454 : 05

O residuo gerado pela calibragao assume valores menores que 2.6 e inferior a 0.65 no pie-
zometro mais problematico (por estar proximo da costa), nomeadamente o 608/473. Como
tal, estes valores sdo aceitaveis. O residuo mais elevado verifica-se no piezoémetro 608/470
e neste local, ao aplicar o Principio de Ghyben-Herzberg ao valor do nivel piezométrico,
verifica-se que a cota (z) da interface 4gua doce-salgada se encontra do ponto de vista ana-
litico abaixo da base da camada do aquifero (Miocénico), ou seja, fora do limite do aquife-
ro. Assim, com base no modelo analitico, o valor piezométrico calculado neste ponto nao

terd influéncia na localiza¢do do avanco da cunha salina neste sistema.
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Considerou-se a calibracao valida e optou-se por utilizar estes valores de parametros no

modelo de simulacao dos cenarios de exploragao.

5.2.8 Finalizacdo do Modelo
Ap0s este processo, finalizou-se o modelo. A condutividade no sistema (hipotese 4 de cali-
bragdo) foi a utilizada para simular os varios cendrios. Os valores de condutividade estdo

discriminados na figura 5.29.

Conductivity: K_zz Conductivity: K_xx

- Palches - - Palches -
[mid) [mid)
W 211353 W 211353
I 105983 I 105983
531448 531448
266494 266434
I 1.33633 I 13.3633
I 0670098 I 6.70098
I 0.336018 W 336019
I 0.168496 I 168496
Il 0084492 Il 0384492
Il 0.0423683 Il 0423683
Il 00212455 Wl 0.212455
N
TN
{ ‘ ) 0¥ 750 1500
e f—
FEFLOW (R) 0[d) [m)

Figura 5.29 - Condutividade nas varias zonas do sistema.

5.3 APLICACAO DO PRINCIPIO DE GHYBEN-HERZBERG

Para a determinacdo da extensdo om-shore da cunha salina, aplicou-se o Principio de
Ghyben-Herzberg aos resultados obtidos na modelagdo dos varios cendrios, por forma a
obter a cota a que se localiza a cunha salina na camada do Miocénico ao longo do Sistema

Aquifero Luz-Tavira.
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6 ANALISE DE RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo serdo apresentados os niveis piezométricos para cada cendrio de exploragao,
acompanhados da localizagdo e cota da cunha salina no interior do aquifero. As tabelas
referentes aos valores das entradas e saidas de agua do sistema para cada simulagdo de ce-

nario encontram-se no anexo 3.

6.1 ANALISE GERAL

Na generalidade, tal como esperado, os cenarios apresentam diferencas entre si. No entan-
to, verifica-se que dentro da mesma condi¢do os cendrios tem a mesma tendéncia, isto €, na
condicdo I, caso praticados, levariam o aquifero a sobre-exploragdo (como ¢ exemplo o
CI1I que representa a exploracdo no século XX). Cenarios da condi¢ao II, se praticados,
levariam ao inverso - a subexploragdo (tal como se verifica na atualidade, representada
pelo cenario C11II. Assim, como ja foi referido, um uso conjunto e equilibrado de dgua sub-
terranea e superficial seria uma possivel solugdo para manter uma exploracdo que nao
comprometesse os niveis piezométricos na regido. O grafico da figura 6.1 apresenta o ba-

lanco hidrico para cada um dos cenarios de exploragao.

329

- 2.38 2.38

m Condigiio I
[7777777777) Condicio I

Figura 6.1 - Balanco Hidrico para cada cenario de exploragio
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As condigdes fronteira de Cauchy foram aplicadas ao modelo, no sentido de permitirem
incluir a transferéncia de 4gua de aquiferos vizinhos para o Sistema Aquifero Luz-Tavira.

Os valores destas transferéncias encontram-se discriminados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Contributos do Peral-Moncarapacho e Malhédo para o Sistema Aquifero Luz-Tavira

Contributos na

Condicao Fron-| C1I | C1II | C2I | C2I1 | C31 | C3II | C41 | C411 | C51 | C5lI

teira (Cauchy)
Peral-

Moncarapacho |4.903 | 3.752 |5.362 | 4.284 | 5.321 | 4.248 | 495 |3.919| 4.95 |3.919
[hm?/a]

Malhdo [hm?/a] | 3.532|2.799 | 3.834 | 3.144 | 3.812 | 3.122 | 3.566 | 2.907 | 3.566 | 2.907

Total 8.435 | 6.551 | 9.196 | 7.428 | 9.133 | 7.37 | 8.516 | 6.826 | 8.516 | 6.826

Ao analisar a tabela 6.1, verifica-se que, dos dois sistemas vizinhos, aquele que contribui
com maior volume de dgua para o sistema em estudo ¢ o Peral-Moncarapacho. No entanto,
este ultimo ¢ também aquele que apresenta uma maior recarga direta, de aproximadamente
10 hm?/ano (Almeida et al., 2000). O Malhao apresenta uma recarga direta de cerca de 3
hm?/a (Almeida et al., 2000), limite imposto a transferéncia vinda deste aquifero. Acontece
que no modelo desenvolvido, este valor foi excedido nos cendrios: C1I; C2I; C2II; C3I;
C3II; C41 e C51, o que identifica uma limitagdo do modelo. A razdo da mesma incidiu na
falta de tempo para testar a condigao fronteira e o limite imposto a mesma com outros ce-
narios, para além do cenario atual (C1II). Assim, de forma a quantificar o erro derivado
desta limitagdo, a tabela 6.2 apresenta o valor em percentagem (%), em que o valor de

transferéncia simulado excede a meta de 3 hm3/ano.

Tabela 6.2 - Erro Relativo (%) para os cendrios em que o limite de transferéncia do Malhdo para o Luz-Tavira é

excedido
Erro Relativo Cl1I | C21 |[C2II| C3I (C3I1| C41 | C51 | Média
% 17.73127.80 | 4.80 |27.07 | 4.07 | 18.87 | 18.87| 17.03

Este problema poderia eventualmente ser resolvido testando diferentes variantes ou para-

metros das condi¢des fronteiras, referentes as entradas provenientes do malhao.
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6.2 ANALISE INDIVIDUAL

Nas figuras 6.2 a 6.21 deve entender-se que qualquer das isolinhas a sul de 0 se encontra a
Ria Formosa e a norte encontra-se a area pertencente ao aquifero. De seguida estao discri-

minados 0s varios cenarios.

1. Cenario 1 - No cenario 1 simulam-se condi¢des reais. Em termos de area de rega no

cenario 1 ¢ imposta rega no seu estado atual.

e Condicao I - A condicao I retrata a situagdo observada antes da implementagdo do PRS
e do SMAS, anterior ao ano 2000, no qual o aquifero era amplamente explorado para
rega. Caso fossem a area de rega fosse igual a atual, no século XX, o sistema teria niveis

piezométricos bastante proximos dos da figura 6.2.
Hydraulic head

- Continuous -
[m]
W 34387
W 30.9458
W 27.5046
M 24.0634
M 206222
M 17.181
13.7398
10.2986
6.85741
3.4162
-0.025

FEFLOW (& oo [d]
Figura 6.2 - Nivel piezométrico no cenario 1, condiciio I ( rega apenas com agua subterrianea, século XX)
Para o nivel piezométrico da figura 6.2, a cota de interface d4gua doce-dgua salgada (m)

localizar-se-ia na vertical conforme a figura 6.3.

cota da intrusao
- Continuous -

e [d]

Figura 6.3 - Cota da interface (m) para o cenario 1, condicéo I.
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Justifica-se a necessidade de se ter implementado a Area Critica de intrusdo salina no
século XX, pois nota-se algum avango para o interior do aquifero. Este ¢ uma aproxi-
macao do que se passava neste sistema no século XX, em que as culturas mais a sul es-

tavam expostas a elevados niveis de cloretos decorrentes desta intrusdo salina.

e Condicao II - Na condi¢do II hd um uso conjunto de dgua superficial e subterranea que
corresponde a situacdo atual de exploracao do aquifero.
Como podemos verificar a partir dos mapas piezométricos do regime atual de extragao
(figura 6.4), os niveis piezométricos aumentaram em relacdo ao sucedido antes da im-
plementacdo do PRS e SMAS. Este acontecimento deve-se a diminuicao da extracao e

a recarga artificial que se da por infiltragdo da dgua de rega superficial.

Hydraulic head
- Continuous -
[m]

W 333372

W 34996
M 31.1048
W 272136
B 233223
B 19.4311
15.5399
11.6487
7.75744
3.86622
-0.025

Wi

FEFLOW (F % [d]
Figura 6.4 - Nivel piezométrico no cenario 1, condicéio II (rega com agua subterrinea e maioritariamente agua

superficial, atualidade)

Atualmente verifica-se um recuo da cunha salina em relacdo ao periodo anterior a imple-

mentacao do PRS (figura 6.5).
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cota da intrusao
- Continuous -

[

Mo

M-75

-5

M5

30
-37.5
-45
-52.5
-60
-67.5
-75

FEFLOW (R oo [d]

Figura 6.5 - Cota da interface (m) para o cendrio 1, condicio II.
Para a condicdo atual de exploracdo verifica-se que a cunha salina atinge a base do aquife-
ro (-75 m) junto a linha de costa, o que demonstra que atualmente o problema da intrusao

salina se encontra diminuido.

2. Cenario 2 — Neste cenario de exploracao verifica-se a rega da totalidade de zona
que ¢ possivel regar, isto €, as culturas regadas atualmente, e ainda aquelas que se
encontram abandonadas, que seriam reativadas com culturas de citrinos. Este ¢ de

todos os cenarios o que mais compromete as reservas de dgua do sistema.

e Condicao I — Se, neste cendrio, todas as culturas fossem regadas com agua do sis-
tema, estariamos perante a condi¢ao I (figura 6.6). Esta condi¢ao neste cenario im-
plica ainda um maior gasto das reservas de agua subterraneas. Tal como podemos
observar a partir da figura 6.6, os niveis piezométricos encontram-se bastante bai-

xos quando comprados com as situagdes de referéncia (Cenario 1).
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Hydraulic head
- Continuous -
[m]
W 325939
M 293316
M 26.0643
W 22797
B 13.5297
M 16.2623
12,995
9.72772
6.46041
3.1931
-0.0742169

LAN
S

FEFLOW (R) o [d]
Figura 6.6 - Nivel piezométrico no cenario 2, condicio I (rega apenas com agua subterrinea)

Para estes niveis piezométricos a cota da interface (m) encontra-se definida na figura 6.7.

cota da intrusao
- Continuous -

[

Mo

W75

-5

MW-225

30

-37.5
-45
-52.5
-60
-67.5
=75

wi

FEFLOW (R oo [d]
Figura 6.7 - Cota da interface (m) para o cenario 2, condicéo I.
Como podemos verificar na figura 6.7 o avanco da cunha salina estende-se bastante para o
interior do aquifero comparativamente a outros cenarios de exploragdo. Este cendrio repre-

senta um elevado uso dos recursos de agua subterranea e, como resposta, da-se o avango da

cunha salina para o interior do aquifero.

e Condicao II — A condicao II implica as mesmas exploragdes a funcionar, mas parte
da 4gua que rega as culturas ¢ de origem superficial. Verifica-se um aumento pie-

zométrico segundo esta condicao (figura 6.8).
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Hydraulic head
- Continuous -
[m]

M 36.3072

M 33.124
M 224408
W 25.7576
M 220743
M 18.3911
14.7079
11.0247
7.34144
3.65822
-0.025

FEFLOW (R e [d]

Figura 6.8 -Nivel piezométrico no cenario 2, condicio II ( rega com agua subterranea e superficial)

Neste caso o avanc¢o da cunha salina e a sua cota (m) estdo representados na figura 6.9.

cota da intrusao
- Continuous -

[

Mo

-5

-5

H-225

30
-37.5
-45
-52.5
-60
-67.5
-75

FEFLOW (R e [d]

Figura 6.9 - Cota da interface para o cenario 2, condig¢do II.

Nesta situacdo o avanco da cunha salina ndo se demonstra preocupante, ndo transpondo

muito além a linha de costa. No obstante, aquando esta transposi¢do, a cunha salina man-

tém-se profunda.

3. Cenario 3 — A exploragdao no cenario 3 consiste na extracao verificada atualmente,
a qual se acrescentam extragdes relativas a reativagdo da rega de citrinos em areas

RAN atualmente abandonadas.

e Condicao I — A figura 6.10 representa a simulagdo dos niveis piezométricos do

Cenario 3 - Condigdo I, isto €, caso toda a necessidade hidrica de rega deste cenario

estivesse dependente de dgua subterranea.
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Hydraulic head
- Continuous -
[m]

W 327576
W 29.4746
W 26.1916
M 22.9086
W 19.6256
I 16.3426
[ 13.0596
9.77662
6.49363
3.21063
-0.0723603

LAN
S

FEFLOW (R) oo [d]

Figura 6.10 - Nivel piezométrico no cenario 3, condicdo I (rega apenas com agua subterranea)
A cota da interface para a condi¢do I no cenario 3 pode ser visualizada na figura 6.11.

cota da intrusao cota da intrusao
- Isolines - - Continuous -
[ (
In-line labels o
-5
M-15
H-225
M -30
M35
-45
-52.5
-60
-67.5
-75

wr

FEFLOW (R) % [d]

Figura 6.11 - Cota da interface (m) para o cenario 3, condicéo I.
Este cenario na condi¢do 1 implica algum avanco da cunha salina (figura 6.11), o que po-
deria comprometer a qualidade deste recurso subterraneo. Para se poder verificar esta rega
na realidade, e de forma a nao agravar o problema, teria também de se usar conjuntamente

agua superficial.
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e Condicao II — Esta simulagdo apresenta elevados niveis piezométricos (figura

6.12).
Hydraulic head

- Continuous -
[m]
W 36.951
W 332534
W 255558
M 25.8582
M 22.1606
I 18463
I 147654
11.0678
7.37021
3.6726
-0.025

FEFLOW (R) o [d]
Figura 6.12 - Nivel piezométrico no cenario 3, condi¢io II ( regas com agua subterrianea e superficial)

Para esta simulacao o avango da cunha salina esta representado na figura 6.13.

cota da intrusao
- Continuous -

(1

Mo

W-75

| BE

W-225

30
-37.5
-45
-52.5
-60
-67.5
=75

FEFLOW (R) oo [d]
Figura 6.13- Cota da interface (m) para o cenario 3, condicéio II.

4. Cenario 4 — No cenario hipotético de exploracdo 4 estabelece-se uma extracao
composta pela atual e pela decorrente da ativagao de todas as captagdes que se en-

contram na Area Critica.

e Condicao I — Caso esta rega seja apenas efetuada com agua subterranea os niveis

piezométricos encontram-se definidos na figura 6.14.
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Hydraulic head
- Continuous -
[m]
W 34.2036
W 30.7781
W 27.3526
M 239271
B 205016
M 17.0761
[ 13.6506
10.225
6.79954
3.37404
-0.0514643

LAN
S

FEFLOW (R) oo [d]

Figura 6.14 - Nivel piezométrico no cenario 4, condicdo I (rega apenas com agua subterrinea)

O avango da interface para este cendrio, nesta condi¢des de exploragdo, esta representado

na figura 6.15.

cota da intrusao
- Continuous -

(

Mo

W75

-5

W-225

30

375
-45
-52.5
-60
-67.5
-75

1\“\'(/
S
FEFLOW (R) oo [d]

J

Figura 6.15 - Cota da interface (m) para o cenario 4, condicéo I.

O avanco da interface neste cendario estende-se para o interior do aquifero. No entanto nao

¢ o pior cenario e poderia ser evitado usando, em parte, agua superficial para regar as cul-

turas.

e Condicao IT — Se a rega for feita com base numa gestao integrada da dgua, usando

agua superficial e subterranea, os niveis piezométricos assumem valores préximos

dos da figura 6.16.
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Hydraulic head
- Continuous -
[m]

W 33234
W 34.4081
M 305822
W 26.7563
B 229304
B 19.1045
| 15.2786
11.4527
7.6268
3.8009

-0.025

FEFLOW (R) o [d]

Figura 6.16 - Nivel piezométrico no cenario 4, condi¢do II ( rega com agua subterranea e superficial )

Neste caso ao avango da cunha salina ndo se demonstra tdo preocupante (figura 6.17) com-

parativamente a outros cenarios com mais extragao.

cota da intrusao
- Continuous -

[

Mo

MW-75

-5

W-225

30
-31.5
-45
-52.5
-60
-67.5
-75

FEFLOW (R) o [d]
Figura 6.17 - Cota da interface para o cendrio 4, condicéo II.

Para o cendrio 4 I, o avanco da cunha salina ndo se estende muito além da linha de costa.

Assim ndo representa uma ameaca a estabilidade do recurso de dgua que este sistema re-

presenta.

5. Cenario 5 — A rega das culturas atuais, juntamente com a entrada em funcionamen-
to das captagdes inseridas na RAN e, em simultaneo, pertencentes a Area Critica,

estd representada neste cenario.

e Condicao I — Caso apenas seja usada dgua subterranea, os niveis piezométricos es-

tao representados na figura 6.18.
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Hydraulic head
- Continuous -
[m]
W 34.2036
W 30.7781
W 27.3526
M 239271
B 205016
M 17.0761
[ 13.6506
10.225
6.79954
3.37404
-0.0514643

LAN
S

FEFLOW (R) oo [d]

Figura 6.18 - Nivel piezométrico no cenario 5, condi¢do I (rega apenas com agua subterranea)

A cota da interface (m) correspondente a estes niveis piezométricos esta representada na

figura 6.19.

cota da intrusao
- Continuous -

-5
-5
W25
M -30
W-375
-45
E575
-60
-67.5
75

W

yE

3

nodes selected
FEFLOW (R) oo [d]

Figura 6.19 - Cota da interface (m) para o cenario S, condigdo 1.

Essencialmente a este, o avango da cunha salina demonstra-se problematico. Apenas seria

evitado com o uso conjunto de agua superficial e subterranea.

e Condicao II — De outra forma, se a rega for feita com 4gua superficial e subterra-

nea, os niveis piezométricos sdo mais elevados, tal como se pode verificar na figura

6.20.
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Hydraulic head
- Continuous -
[m]

W 33234
I 34.4081
I 305822
W 26.7563
B 229304
M 19.1045
I 15.2786
11.4527
7.6268
3.8009
-0.025

FEFLOW (R) o [d]

Figura 6.20 - Nivel piezométrico no cenario 5, condicdo II ( rega com agua subterrinea e superficial)

Para esta condicdo, a cota da interface esta definida na figura 6.21 e ndo se demonstra pre-

ocupante.

cota da intrusao
- Continuous -

[

Mo

M5

-5

W-225

M -30

M-375
-45
-52.5
-60
-67.5
=75

FEFLOW (R) o [d]

Figura 6.21 - Cota da interface para o cendrio 5, condicéo II.

O cenario 5 11, ndo apresenta condicdes de exploragdo problemadticas que induzam ao

avango da cunha salina muito além da linha de costa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertagao recorreu-se a modelacdo em elementos finitos € em regime permanente

do escoamento subterraneo do aquifero Luz-Tavira.

O modelo numérico desenvolvido no trabalho deu resposta as exigéncias de analise neces-
sdrias para atingir os objetivos estipulados, ainda que o mesmo apresente algumas limita-

¢oes.

Considerando apenas os cenarios com condigdo II (rega abastecida por dgua subterranea e
superficial), verificou-se que, ao analisar dados piezométricos obtidos através dos cendrios
modelados, ndo se identificam niveis piezométricos negativos, ou mesmo rebaixamentos
de elevada importancia no sistema. Este facto diminui em grande escala a possibilidade de
ocorréncia de intrusdo salina no interior do sistema. Para prever se, de facto, o sistema esta
livre de um avango da cunha salina agravado em qualquer um dos cenarios, aplicou-se o
Principio de Ghyben-Herzberg. Na situagdo atual (C11I - em que apenas uma reduzida par-
te da rega se faz com agua subterranea) nao se obtiveram mapas de interface dgua doce-
agua salgada em que se verifique uma deslocagdo da interface muito acentuada para o inte-
rior do aquifero. O mesmo se verifica aquando da transposi¢do da situagdo atual (onde uma
percentagem da rega ¢ realizada com 4gua subterranea) para outros cendrios de exploracao
que preveem o aumento da area regada. Nem mesmo no pior dos cenarios (Cenario 21I),
em que a area a regar corresponde a 2547 ha de um total de 2800 ha (Area total do aquife-

ro), se verifica um elevado afastamento da interface da linha de costa.

Ao considerar a situacdo de rega e extragdo de dgua anterior a implementacao do PRS e do
SMAS, no ano 2000, no qual a totalidade da rega era feita com agua subterranea, verifica-
se que os resultados da aplica¢dao do Principio de Ghyben-Herzberg (cota da interface agua
doce — agua salgada) apresentam avango substancial da cunha salina para o interior do
aquifero quando comparado a qualquer cenario da condigdo II. A ado¢do de um sistema de
rega totalmente abastecido com agua subterranea resultaria nos mesmos problemas do sé-
culo XX. Por esta razao, ¢ de acordo com os resultados obtidos nas simula¢des dos cena-
rios, uma possivel solu¢do para o problema da sobre-exploracao versus subexploracao seria
a gestdo integrada da 4gua com uso conjunto de agua subterranea e superficial, tal como ¢

descrito por Monteiro et al., (2002).
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Assim, verifica-se que foram cumpridos os objetivos do trabalho, pois os resultados da
modelacdo estdo concordantes com o enunciado por Reis & Gago (2013) em que as autoras
afirmam que “Atualmente a situagdo deste sistema aquifero ¢ muito favoravel. Os niveis
piezométricos estao muito elevados em relacdo ao nivel médio do mar e tem vindo a ocor-
rer uma diminuicdo acentuada da concentracdo de cloretos. Tal situacdo deve-se a entrada
em funcionamento do PRS com a recarga adicional, através da rega com agua de origem
superficial e diminuicao das extragdes de agua subterranea”, tal como se pretendeu simular
com a condicdo II. As mesmas autoras referem que “Na area deste aquifero considerada
critica propde-se que possa ocorrer um aumento das extragdes, desde que condicionadas as
medidas a definir no PEGA. No entanto deve continuar a existir uma pequena faixa de pro-
te¢do junto ao mar, onde este aumento nao seja autorizado”, pelo que, em consonancia com
os resultados obtidos neste trabalho € possivel aumentar a emissao de licencas de captagdes

na drea atualmente definida como Area Critica, ainda que regulamentadas e condicionadas.

Tendo em conta os resultados obtidos no presente trabalho sugere-se a redefinicdo dos li-
mites da Area Critica de forma equidistante entre o limite no interior do aquifero do avan-
¢o da interface na condi¢cdo I e 0 mesmo limite para a condi¢ao II para o cenario de maior
extracdo (C2). A imposi¢ao destes limites, ainda que com menor largura, permitirdo agir
preventivamente de forma a evitar rebaixamentos em extragdes no litoral com a conse-
quente extracdo de adgua salgada, devido a pouca profundidade a que se encontra a interfa-
ce. Esta possibilidade de reducio da Area Critica deve-se a alteragdo do regime de explo-
racdo do sistema de sobre-explorado para subexplorado devido ao uso de agua superficial

para rega, em detrimento de um sistema totalmente abastecido por dgua subterranea.

No entanto, fazem-se trés ressalvas: 1) neste modelo, em sete dos dez cenarios simulados, a
transferéncia vinda do Malhao foi sobrestimada, pelo que num futuro avanco deste modelo
¢ necessario voltar a variar as condi¢des fronteiras, bem como os seus parametros; ii) ¢
percetivel a necessidade de modelar os cenérios em regime transitério, contemplando: os
efeitos dos periodos de precipitacdo no regime de escoamento do sistema; a variagdo pie-
zométrica em fungdo do tempo e a precipitagdo na regido; e a defini¢do de coeficientes de
armazenamento; iii) as alteragdes climaticas, preveem a redugdo da precipitagdo, aumento
da temperatura, diminui¢do da recarga, aumento do nivel médio do mar, isto €, uma série
de fatores que podem potenciar a 0 avanco da cunha salina e que ndo foram considerados

nos cenarios modelados.
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Uma vez que ¢ provavel que todos os sistemas que contribuem com descargas para a Ria
Formosa estejam conectados, a sua dindmica apenas pode ser contemplada na totalidade
num modelo conjunto. Esta modelagdo futura, efetuada em 3-Dimensdes ¢ num modelo
conjunto de todos estes sistemas, permitiria retirar conclusdes mais esclarecedoras e me-

lhoradas acerca dos regimes de exploragao do sistema simulados.
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Anexo 1.a Tabela de Extragdes - Condigao I

Coordenadas Valor da Extracao (m”3/ano)

M P Cil C21 C3l C41 Csl
238150 17090 0.00E+00 | 5.39E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238430 16720 0.00E+00 | 1.76E+04 | 1.76E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238250 16840 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
240886 17515 0.00E+00 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
240820 17610 1.02E+05 | 1.02E+05 | 1.02E+05 | 1.02E+05 | 1.02E+05
238570 16700 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238640 16750 0.00E+00 | 3.18E+04 | 3.18E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238830 16680 0.00E+00 | 1.13E+04 | 1.13E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239200 16820 0.00E+00 | 2.03E+04 | 2.03E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239150 16900 0.00E+00 | 2.03E+04 | 2.03E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239120 16630 1.82E+03 | 1.82E+03 | 1.82E+03 | 1.82E+03 | 1.82E+03
239000 16590 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
238940 17100 5.45E+04 | 5.45E+04 | 5.45E+04 | 5.45E+04 | 5.45E+04
240500 17100 1.02E+05 | 1.02E+05 | 1.02E+05 | 1.02E+05 | 1.02E+05
239750 17240 4.59E+04 | 4.59E+04 | 4.59E+04 | 4.59E+04 | 4.59E+04
239600 17250 3.27E+03 | 3.27E+03 | 3.27E+03 | 3.27E+03 | 3.27E+03
239300 17450 1.26E+04 | 1.26E+04 | 1.26E+04 | 1.26E+04 | 1.26E+04
239110 17050 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238970 16700 0.00E+00 | 3.18E+04 | 3.18E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239170 16200 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239300 16020 0.00E+00 | 5.44E+03 | 5.44E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239430 16440 4 48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04
239570 16420 0.00E+00 | 4.56E+03 | 4.56E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239650 16290 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04
239470 16320 4 48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239750 16570 5.38E+02 | 5.38E+02 | 5.38E+02 | 5.38E+02 | 5.38E+02
239830 16670 1.39E+04 | 1.39E+04 | 1.39E+04 | 1.39E+04 | 1.39E+04
239930 16650 1.39E+04 | 1.39E+04 | 1.39E+04 | 1.39E+04 | 1.39E+04
240100 16650 0.00E+00 | 1.60E+04 | 1.60E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
240200 16480 4 48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04
239850 16210 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04
239970 16330 4 48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04
239970 16060 0.00E+00 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
240365 16727 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04 | 4.48E+04
240850 16660 7.57E+03 | 7.57E+03 | 7.57E+03 | 7.57E+03 | 7.57E+03
241152 16213 3.21E+04 | 3.21E+04 | 3.21E+04 | 3.21E+04 | 3.21E+04
241060 16480 0.00E+00 | 5.92E+04 | 5.92E+04 | 5.92E+04 | 5.92E+04
241836 17432 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00

83



240400 16170 4.07E+04 | 4.07E+04 | 4.07E+04 | 4.07E+04 | 4.07E+04
240350 16290 0.00E+00 | 1.19E+04 | 1.19E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
240267 16200 4.07E+04 | 4.07E+04 | 4.07E+04 | 4.07E+04 | 4.07E+04
240430 16450 0.00E+00 | 1.19E+04 | 1.19E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239060 16130 5.36E+04 | 5.36E+04 | 5.36E+04 | 5.36E+04 | 5.36E+04
239600 16760 3.37E+03 | 3.37E+03 | 3.37E+03 | 3.37E+03 | 3.37E+03
240530 15420 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04
240470 15320 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04
239830 15570 5.84E+04 | 5.84E+04 | 5.84E+04 | 5.84E+04 | 5.84E+04
239320 15560 0.00E+00 | 4.68E+04 | 4.68E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239150 15750 0.00E+00 | 1.10E+04 | 1.10E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238060 15220 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
238890 15020 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04
238500 15830 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04
238730 16230 0.00E+00 | 1.95E+04 | 1.95E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238430 15950 0.00E+00 | 1.95E+04 | 1.95E+04 | 1.95E+04 | 1.95E+04
238500 15960 0.00E+00 | 1.95E+04 | 1.95E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238349 16159 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238306 16267 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
238580 16302 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
238650 16190 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
238820 16700 0.00E+00 | 1.13E+04 | 1.13E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238180 16270 2.26E+04 | 2.26E+04 | 2.26E+04 | 2.26E+04 | 2.26E+04
238110 16140 0.00E+00 | 1.16E+04 | 1.16E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238251 16161 7.39E+02 | 7.39E+02 | 7.39E+02 | 7.39E+02 | 7.39E+02
238050 15890 0.00E+00 | 1.25E+04 | 1.25E+04 | 1.25E+04 | 1.25E+04
238260 15770 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04
238170 15690 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
238170 15170 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
238270 15970 0.00E+00 | 8.58E+03 | 8.58E+03 | 8.58E+03 | 8.58E+03
238433 16218 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236310 16060 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237840 15900 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238120 16000 0.00E+00 | 2.23E+03 | 2.23E+03 | 2.23E+03 | 2.23E+03
238090 16020 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
238060 16090 0.00E+00 | 1.16E+04 | 1.16E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238467 16574 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
238350 16420 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
238240 16720 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
237900 16690 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03
237980 15580 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
238820 15550 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04
238090 16730 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
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238000 16620 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03
237930 16820 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03
237810 16570 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03 | 1.68E+03
238350 15340 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04
237760 16090 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237640 16160 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237470 16650 0.00E+00 | 9.78E+03 | 9.78E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237910 16150 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237550 16540 5.54E+03 | 5.54E+03 | 5.54E+03 | 5.54E+03 | 5.54E+03
237290 16150 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237150 16120 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236950 16330 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237600 16490 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237690 16450 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237440 16500 0.00E+00 | 9.78E+03 | 9.78E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237290 15350 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237560 15700 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237410 16400 0.00E+00 | 9.78E+03 | 9.78E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236540 15930 0.00E+00 | 6.06E+04 | 6.06E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237100 15130 0.00E+00 | 1.81E+04 | 1.81E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
235770 15590 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237620 15340 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237810 14760 1.81E+03 | 1.81E+03 | 1.81E+03 | 1.81E+03 | 1.81E+03
238060 15140 2.81E+03 | 2.81E+03 | 2.81E+03 | 2.81E+03 | 2.81E+03
238340 15420 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04
237860 15560 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237330 15014 0.00E+00 | 1.81E+04 | 1.81E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237200 15270 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236770 15140 9.13E+03 | 9.13E+03 | 9.13E+03 | 9.13E+03 | 9.13E+03
236770 15070 9.13E+03 | 9.13E+03 | 9.13E+03 | 9.13E+03 | 9.13E+03
237024 15447 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236880 15693 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237110 15820 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237730 15650 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237660 14790 1.32E+03 | 1.32E+03 | 1.32E+03 | 1.32E+03 | 1.32E+03
237090 17120 0.00E+00 | 3.79E+04 | 3.79E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237100 17030 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236940 16820 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236900 16820 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236820 17300 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236550 17280 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236460 17450 0.00E+00 | 2.72E+04 | 2.72E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236670 16910 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
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236550 16560 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237270 16580 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237100 16550 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237190 16780 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236250 16720 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236270 16900 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236417 16424 0.00E+00 | 6.06E+04 | 6.06E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236190 15940 2.60E+03 | 2.60E+03 | 2.60E+03 | 2.60E+03 | 2.60E+03
236000 16200 2.60E+03 | 2.60E+03 | 2.60E+03 | 2.60E+03 | 2.60E+03
235930 16320 0.00E+00 | 1.36E+04 | 1.36E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
235950 16320 0.00E+00 | 1.36E+04 | 1.36E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
235830 16740 0.00E+00 | 8.72E+04 | 8.72E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
235850 16350 0.00E+00 | 1.36E+04 | 1.36E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236400 15600 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236460 15820 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236530 15180 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236980 15030 0.00E+00 | 1.81E+04 | 1.81E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236650 14900 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236910 14850 3.10E+03 | 3.10E+03 | 3.10E+03 | 3.10E+03 | 3.10E+03
236990 14890 5.00E+03 | 5.00E+03 | 5.00E+03 | 5.00E+03 | 5.00E+03
237100 14700 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04
236450 14780 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236150 15010 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236960 14740 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04
237330 15230 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236870 14860 3.10E+03 | 3.10E+03 | 3.10E+03 | 3.10E+03 | 3.10E+03
242150 15650 1.10E+05 | 1.10E+05 | 1.10E+05 | 1.10E+05 | 1.10E+05
240750 14800 2.51E+04 | 2.51E+04 | 2.51E+04 | 2.51E+04 | 2.51E+04
240890 14750 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
240350 14650 0.00E+00 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 6.90E+04
242476 17221 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
242100 16900 0.00E+00 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04
242450 16830 1.03E+04 | 1.03E+04 | 1.03E+04 | 1.03E+04 | 1.03E+04
241800 17350 0.00E+00 | 5.19E+04 | 5.19E+04 | 5.19E+04 | 5.19E+04
241750 16650 0.00E+00 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04
241650 16550 1.49E+05 | 1.49E+05 | 1.49E+05 | 1.49E+05 | 1.49E+05
241817 16035 0.00E+00 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04
241750 16800 0.00E+00 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04
241700 16700 0.00E+00 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04
242800 16700 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
242750 16600 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
242800 16250 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
242250 16300 5.80E+04 | 5.80E+04 | 5.80E+04 | 5.80E+04 | 5.80E+04
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242080 16220 5.80E+04 | 5.80E+04 | 5.80E+04 | 5.80E+04 | 5.80E+04
240060 15200 0.00E+00 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 6.90E+04
239820 14920 0.00E+00 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 6.90E+04
239280 14650 0.00E+00 | 3.76E+04 | 3.76E+04 | 3.76E+04 | 3.76E+04
239800 14200 6.84E+03 | 6.84E+03 | 6.84E+03 | 6.84E+03 | 6.84E+03
239600 14650 3.12E+04 | 3.12E+04 | 3.12E+04 | 3.12E+04 | 3.12E+04
239300 14950 0.00E+00 | 2.35E+04 | 2.35E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239100 14650 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04
239320 14500 0.00E+00 | 2.98E+04 | 2.98E+04 | 2.98E+04 | 2.98E+04
239200 14450 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
239200 14380 3.10E+04 | 3.10E+04 | 3.10E+04 | 3.10E+04 | 3.10E+04
239320 14350 3.10E+04 | 3.10E+04 | 3.10E+04 | 3.10E+04 | 3.10E+04
239220 13980 1.04E+04 | 1.04E+04 | 1.04E+04 | 1.04E+04 | 1.04E+04
238980 13920 0.00E+00 | 2.32E+04 | 2.32E+04 | 2.32E+04 | 2.32E+04
238200 12950 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238400 15250 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04
238650 15380 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04 | 3.78E+04
237900 15030 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237700 15170 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
238750 15100 0.00E+00 | 8.46E+03 | 8.46E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238800 15200 0.00E+00 | 1.04E+04 | 1.04E+04 | 1.04E+04 | 1.04E+04
238850 14650 6.51E+02 | 6.51E+02 | 6.51E+02 | 6.51E+02 | 6.51E+02
238620 14600 7.34E+03 | 7.34E+03 | 7.34E+03 | 7.34E+03 | 7.34E+03
238900 14860 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04 | 3.03E+04
238400 14650 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238580 14600 7.34E+03 | 7.34E+03 | 7.34E+03 | 7.34E+03 | 7.34E+03
238820 13750 3.50E+04 | 3.50E+04 | 3.50E+04 | 3.50E+04 | 3.50E+04
238000 14420 0.00E+00 | 1.91E+04 | 1.91E+04 | 1.91E+04 | 1.91E+04
237450 14850 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237330 14400 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04
237220 14530 0.00E+00 | 3.11E+03 | 3.11E+03 | 3.11E+03 | 3.11E+03
237060 14550 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04
237150 14420 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04
237660 14290 0.00E+00 | 8.28E+03 | 8.28E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237950 15360 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237900 15300 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
238070 15400 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237900 15410 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237300 15150 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236250 15230 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236260 15170 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
235650 15760 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236200 15750 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
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236050 14950 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
236050 15060 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
235700 14740 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237750 13800 0.00E+00 | 3.25E+04 | 0.00E+00 | 3.25E+04 | 3.25E+04
237750 13450 0.00E+00 | 3.38E+03 | 3.38E+03 | 3.38E+03 | 3.38E+03
238450 13620 0.00E+00 | 3.46E+04 | 3.46E+04 | 3.46E+04 | 3.46E+04
237121 15151 0.00E+00 | 1.81E+04 | 1.81E+04 | 1.81E+04 | 1.81E+04
235250 14950 0.00E+00 | 3.89E+03 | 3.89E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
233700 15800 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04
233720 15800 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04
233720 15750 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04 | 9.22E+04
234300 16500 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
234850 16050 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
235100 16450 0.00E+00 | 8.72E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
235537 16657 0.00E+00 | 8.72E+04 | 8.72E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
235200 15300 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
235250 15970 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
234700 15550 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
234120 15370 1.51E+04 | 1.51E+04 | 1.51E+04 | 1.51E+04 | 1.51E+04
234181 15755 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237480 15600 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237570 14460 1.49E+04 | 1.49E+04 | 1.49E+04 | 1.49E+04 | 1.49E+04
237650 14450 1.49E+04 | 1.49E+04 | 1.49E+04 | 1.49E+04 | 1.49E+04
240145 14845 0.00E+00 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 6.90E+04 | 6.90E+04
236550 16500 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
238250 15300 1.47E+03 | 1.47E+03 | 1.47E+03 | 1.47E+03 | 1.47E+03
237472 16532 0.00E+00 | 9.78E+03 | 9.78E+03 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238950 16600 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
239050 16550 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
242550 16100 1.10E+05 | 1.10E+05 | 1.10E+05 | 1.10E+05 | 1.10E+05
237700 15100 0.00E+00 | 7.29E+03 | 7.29E+03 | 7.29E+03 | 7.29E+03
241850 16450 0.00E+00 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04
240500 15350 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04 | 5.63E+04
239400 17300 5.45E+04 | 5.45E+04 | 5.45E+04 | 5.45E+04 | 5.45E+04
242550 16300 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
242147 17153 0.00E+00 | 4.04E+03 | 4.04E+03 | 4.04E+03 | 4.04E+03
240668 15951 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
237983 15143 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
237019 14700 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04 | 4.17E+04
234021 16072 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
234507 16019 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
235727 16763 0.00E+00 | 8.72E+04 | 8.72E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
238265 16823 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04 | 2.38E+04
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237227 16925 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
235013 16089 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04 | 4.74E+04
239517 13850 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
241900 15926 0.00E+00 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04 | 4.69E+04
238035 16142 0.00E+00 | 1.16E+04 | 1.16E+04 | 1.16E+04 | 1.16E+04
238260 16232 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
236915 15195 0.00E+00 | 1.81E+04 | 1.81E+04 | 0.00E+00 | 0.00E+00
TOTAL 6.16E+06 | 8.31E+06 | 8.19E+06 | 7.06E+06 | 7.06E+06
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Anexo 1.b Tabela de Extracdes - Condigao II

Coordenadas
M P Cla c21 C31I Cc41l CsIl
238150 17090 | 0.00E+00 2.74E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
238430 16720 | 0.00E+00 8.93E+03 8.80E+03 0.00E+00 0.00E+00
238250 16840 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
240886 17515 | 0.00E+00 2.38E+04 2.35E+04 0.00E+00 0.00E+00
240820 17610 | 3.43E+04 5.20E+04 5.12E+04 4.30E+04 4.30E+04
238570 16700 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
238640 16750 | 0.00E+00 1.62E+04 1.59E+04 0.00E+00 0.00E+00
238830 16680 | 0.00E+00 5.76E+03 5.68E+03 0.00E+00 0.00E+00
239200 16820 | 0.00E+00 1.03E+04 1.02E+04 0.00E+00 0.00E+00
239150 16900 | 0.00E+00 1.03E+04 1.02E+04 0.00E+00 0.00E+00
239120 16630 | 6.13E+02 9.28E+02 9.14E+02 7.68E+02 7.68E+02
239000 16590 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
238940 17100 1.83E+04 2.77E+04 2.73E+04 2.29E+04 2.29E+04
240500 17100 | 3.43E+04 5.20E+04 5.12E+04 4.30E+04 4.30E+04
239750 17240 1.54E+04 2.33E+04 2.30E+04 1.93E+04 1.93E+04
239600 17250 1.10E+03 1.66E+03 1.64E+03 1.38E+03 1.38E+03
239300 17450 | 4.23E+03 6.41E+03 6.31E+03 5.30E+03 5.30E+03
239110 17050 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
238970 16700 | 0.00E+00 1.62E+04 1.59E+04 0.00E+00 0.00E+00
239170 16200 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
239300 16020 | 0.00E+00 2.77E+03 2.73E+03 0.00E+00 0.00E+00
239430 16440 1.51E+04 2.28E+04 2.25E+04 1.89E+04 1.89E+04
239570 16420 | 0.00E+00 2.32E+03 2.29E+03 0.00E+00 0.00E+00
239650 16290 1.51E+04 2.28E+04 2.25E+04 1.89E+04 1.89E+04
239470 16320 1.51E+04 2.28E+04 2.25E+04 0.00E+00 0.00E+00
239750 16570 1.81E+02 2.74E+02 2.70E+02 2.26E+02 2.26E+02
239830 16670 | 4.68E+03 7.09E+03 6.98E+03 5.87E+03 5.87E+03
239930 16650 | 4.68E+03 7.09E+03 6.98E+03 5.87E+03 5.87E+03
240100 16650 | 0.00E+00 8.14E+03 8.02E+03 0.00E+00 0.00E+00
240200 16480 1.51E+04 2.28E+04 2.25E+04 1.89E+04 1.89E+04
239850 16210 1.51E+04 2.28E+04 2.25E+04 1.89E+04 1.89E+04
239970 16330 1.51E+04 2.28E+04 2.25E+04 1.89E+04 1.89E+04
239970 16060 | 0.00E+00 3.51E+04 3.46E+04 0.00E+00 0.00E+00
240365 16727 1.51E+04 2.28E+04 2.25E+04 1.89E+04 1.89E+04
240850 16660 | 2.54E+03 3.85E+03 3.79E+03 3.19E+03 3.19E+03
241152 16213 1.08E+04 1.64E+04 1.61E+04 1.35E+04 1.35E+04
241060 16480 | 0.00E+00 3.01E+04 2.97E+04 2.49E+04 2.49E+04
241836 17432 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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240400 16170 | 1.37E+04 | 2.07E+04 2.04E+04 1.71E+04 1.71E+04
240350 16290 | 0.00E+00 | 6.03E+03 5.94E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
240267 16200 | 1.37E+04 | 2.07E+04 | 2.04E+04 1.71E+04 1.71E+04
240430 16450 | 0.00E+00 | 6.03E+03 5.94E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
239060 16130 | 1.80E+04 | 2.73E+04 2.69E+04 | 2.26E+04 2.26E+04
239600 16760 | 1.13E+03 1.71E+03 1.69E+03 1.42E+03 1.42E+03
240530 15420 | 1.89E+04 | 2.86E+04 2.82E+04 | 2.37E+04 2.37E+04
240470 15320 | 1.89E+04 | 2.86E+04 | 2.82E+04 | 2.37E+04 | 2.37E+04
239830 15570 | 1.96E+04 | 2.97E+04 | 2.93E+04 | 2.46E+04 | 2.46E+04
239320 15560 | 0.00E+00 | 2.38E+04 | 2.35E+04 0.00E+00 | 0.00E+00
239150 15750 | 0.00E+00 5.62E+03 5.54E+03 0.00E+00 0.00E+00
238060 15220 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
238890 15020 | 1.02E+04 1.54E+04 1.52E+04 1.28E+04 1.28E+04
238500 15830 | 1.27E+04 1.92E+04 1.90E+04 1.59E+04 1.59E+04
238730 16230 | 0.00E+00 9.91E+03 9.77E+03 0.00E+00 0.00E+00
238430 15950 | 0.00E+00 | 9.91E+03 9.77E+03 8.20E+03 8.20E+03
238500 15960 | 0.00E+00 9.91E+03 9.77E+03 0.00E+00 0.00E+00
238349 16159 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
238306 16267 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
238580 16302 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
238650 16190 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
238820 16700 | 0.00E+00 | 5.76E+03 5.68E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
238180 16270 | 7.58E+03 1.15E+04 1.13E+04 9.50E+03 9.50E+03
238110 16140 | 0.00E+00 | 5.90E+03 5.82E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
238251 16161 | 2.48E+02 3.76E+02 3.71E+02 3.11E+02 3.11E+02
238050 15890 | 0.00E+00 | 6.35E+03 6.25E+03 5.25E+03 5.25E+03
238260 15770 | 1.27E+04 1.92E+04 1.90E+04 1.59E+04 1.59E+04
238170 15690 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
238170 15170 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
238270 15970 | 0.00E+00 | 4.36E+03 4.30E+03 3.61E+03 3.61E+03
238433 16218 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
236310 16060 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237840 15900 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
238120 16000 | 0.00E+00 1.13E+03 1.12E+03 9.39E+02 9.39E+02
238090 16020 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
238060 16090 | 0.00E+00 | 5.90E+03 5.82E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
238467 16574 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
238350 16420 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
238240 16720 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
237900 16690 | 5.64E+02 8.53E+02 8.41E+02 7.06E+02 7.06E+02
237980 15580 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
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238820 15550 | 1.27E+04 1.92E+04 1.90E+04 1.59E+04 1.59E+04
238090 16730 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
238000 16620 | 5.64E+02 8.53E+02 8.41E+02 7.06E+02 7.06E+02
237930 16820 | 5.64E+02 8.53E+02 8.41E+02 7.06E+02 7.06E+02
237810 16570 | 5.64E+02 8.53E+02 8.41E+02 7.06E+02 7.06E+02
238350 15340 | 1.27E+04 1.92E+04 1.90E+04 1.59E+04 1.59E+04
237760 16090 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237640 16160 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237470 16650 | 0.00E+00 | 4.97E+03 4.90E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
237910 16150 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
237550 16540 | 1.86E+03 2.82E+03 2.78E+03 2.33E+03 2.33E+03
237290 16150 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
237150 16120 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236950 16330 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237600 16490 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
237690 16450 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
237440 16500 | 0.00E+00 | 4.97E+03 4.90E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
237290 15350 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237560 15700 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237410 16400 | 0.00E+00 | 4.97E+03 4.90E+03 0.00E+00 0.00E+00
236540 15930 | 0.00E+00 | 3.08E+04 | 3.04E+04 0.00E+00 | 0.00E+00
237100 15130 | 0.00E+00 9.19E+03 9.05E+03 0.00E+00 0.00E+00
235770 15590 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237620 15340 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237810 14760 | 6.07E+02 9.19E+02 9.06E+02 7.61E+02 7.61E+02
238060 15140 | 9.43E+02 1.43E+03 1.41E+03 1.18E+03 1.18E+03
238340 15420 | 1.27E+04 1.92E+04 1.90E+04 1.59E+04 1.59E+04
237860 15560 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237330 15014 | 0.00E+00 | 9.19E+03 9.05E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
237200 15270 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
236770 15140 | 3.07E+03 4.64E+03 4.57E+03 3.84E+03 3.84E+03
236770 15070 | 3.07E+03 4.64E+03 4.57E+03 3.84E+03 3.84E+03
237024 15447 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236880 15693 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
237110 15820 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237730 15650 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
237660 14790 | 4.44E+02 6.71E+02 6.62E+02 5.56E+02 5.56E+02
237090 17120 | 0.00E+00 1.93E+04 1.90E+04 0.00E+00 0.00E+00
237100 17030 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236940 16820 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
236900 16820 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
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236820 17300 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
236550 17280 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236460 17450 | 0.00E+00 1.38E+04 1.36E+04 0.00E+00 0.00E+00
236670 16910 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236550 16560 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
237270 16580 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237100 16550 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
237190 16780 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236250 16720 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236270 16900 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
236417 16424 | 0.00E+00 3.08E+04 3.04E+04 0.00E+00 0.00E+00
236190 15940 | 8.72E+02 1.32E+03 1.30E+03 1.09E+03 1.09E+03
236000 16200 | 8.72E+02 1.32E+03 1.30E+03 1.09E+03 1.09E+03
235930 16320 | 0.00E+00 | 6.93E+03 6.82E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
235950 16320 | 0.00E+00 6.93E+03 6.82E+03 0.00E+00 0.00E+00
235830 16740 | 0.00E+00 | 4.44E+04 | 4.37E+04 0.00E+00 | 0.00E+00
235850 16350 | 0.00E+00 6.93E+03 6.82E+03 0.00E+00 0.00E+00
236400 15600 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236460 15820 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236530 15180 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236980 15030 | 0.00E+00 9.19E+03 9.05E+03 0.00E+00 0.00E+00
236650 14900 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
236910 14850 | 1.04E+03 1.58E+03 1.55E+03 1.30E+03 1.30E+03
236990 14890 | 1.68E+03 2.55E+03 2.51E+03 2.11E+03 2.11E+03
237100 14700 | 1.40E+04 | 2.12E+04 2.09E+04 1.76E+04 1.76E+04
236450 14780 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236150 15010 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236960 14740 | 1.40E+04 | 2.12E+04 | 2.09E+04 1.76E+04 1.76E+04
237330 15230 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
236870 14860 | 1.04E+03 1.58E+03 1.55E+03 1.30E+03 1.30E+03
242150 15650 | 3.69E+04 5.58E+04 5.50E+04 | 4.62E+04 | 4.62E+04
240750 14800 | 8.45E+03 1.28E+04 1.26E+04 1.06E+04 1.06E+04
240890 14750 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
240350 14650 | 0.00E+00 | 3.51E+04 | 3.46E+04 | 2.91E+04 | 2.91E+04
242476 17221 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
242100 16900 | 0.00E+00 | 2.38E+04 | 2.35E+04 1.97E+04 1.97E+04
242450 16830 | 3.48E+03 5.26E+03 5.19E+03 4.36E+03 4.36E+03
241800 17350 | 0.00E+00 | 2.64E+04 | 2.60E+04 | 2.18E+04 | 2.18E+04
241750 16650 | 0.00E+00 2.38E+04 2.35E+04 1.97E+04 1.97E+04
241650 16550 | 5.02E+04 | 7.59E+04 7.48E+04 6.29E+04 6.29E+04
241817 16035 | 0.00E+00 | 2.38E+04 | 2.35E+04 1.97E+04 1.97E+04

93




241750 16800 | 0.00E+00 | 2.38E+04 | 2.35E+04 1.97E+04 1.97E+04
241700 16700 | 0.00E+00 2.38E+04 2.35E+04 1.97E+04 1.97E+04
242800 16700 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
242750 16600 [ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
242800 16250 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
242250 16300 | 1.95E+04 | 2.95E+04 291E+04 | 2.44E+04 2.44E+04
242080 16220 | 1.95E+04 | 2.95E+04 | 2.91E+04 | 2.44E+04 | 2.44E+04
240060 15200 [ 0.00E+00 3.51E+04 3.46E+04 | 291E+04 | 2.91E+04
239820 14920 | 0.00E+00 | 3.51E+04 3.46E+04 | 2.91E+04 | 2.91E+04
239280 14650 | 0.00E+00 1.91E+04 1.88E+04 1.58E+04 1.58E+04
239800 14200 | 2.30E+03 3.48E+03 3.43E+03 2.88E+03 2.88E+03
239600 14650 | 1.05E+04 1.59E+04 1.56E+04 1.31E+04 1.31E+04
239300 14950 | 0.00E+00 1.20E+04 1.18E+04 0.00E+00 | 0.00E+00
239100 14650 | 1.02E+04 1.54E+04 1.52E+04 1.28E+04 1.28E+04
239320 14500 | 0.00E+00 1.52E+04 1.49E+04 1.25E+04 1.25E+04
239200 14450 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
239200 14380 | 1.04E+04 1.58E+04 1.55E+04 1.31E+04 1.31E+04
239320 14350 | 1.04E+04 1.58E+04 1.55E+04 1.31E+04 1.31E+04
239220 13980 | 3.50E+03 5.30E+03 5.22E+03 4.39E+03 4.39E+03
238980 13920 | 0.00E+00 1.18E+04 1.16E+04 9.75E+03 9.75E+03
238200 12950 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
238400 15250 | 1.27E+04 1.92E+04 1.90E+04 1.59E+04 1.59E+04
238650 15380 | 1.27E+04 1.92E+04 1.90E+04 1.59E+04 1.59E+04
237900 15030 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237700 15170 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
238750 15100 | 0.00E+00 | 4.31E+03 4.24E+03 0.00E+00 0.00E+00
238800 15200 | 0.00E+00 | 5.31E+03 5.23E+03 4.39E+03 4.39E+03
238850 14650 | 2.19E+02 3.31E+02 3.26E+02 2.74E+02 2.74E+02
238620 14600 | 2.47E+03 3.73E+03 3.68E+03 3.09E+03 3.09E+03
238900 14860 | 1.02E+04 1.54E+04 1.52E+04 1.28E+04 1.28E+04
238400 14650 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 0.00E+00 | 0.00E+00
238580 14600 | 2.47E+03 3.73E+03 3.68E+03 3.09E+03 3.09E+03
238820 13750 | 1.18E+04 1.78E+04 1.75E+04 1.47E+04 1.47E+04
238000 14420 | 0.00E+00 9.73E+03 9.59E+03 8.06E+03 8.06E+03
237450 14850 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237330 14400 | 1.40E+04 | 2.12E+04 2.09E+04 1.76E+04 1.76E+04
237220 14530 | 0.00E+00 1.58E+03 1.56E+03 1.31E+03 1.31E+03
237060 14550 | 1.40E+04 | 2.12E+04 | 2.09E+04 1.76E+04 1.76E+04
237150 14420 | 1.40E+04 | 2.12E+04 | 2.09E+04 1.76E+04 1.76E+04
237660 14290 | 0.00E+00 | 4.21E+03 4.15E+03 0.00E+00 0.00E+00
237950 15360 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
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237900 15300 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
238070 15400 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237900 15410 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237300 15150 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236250 15230 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
236260 15170 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
235650 15760 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
236200 15750 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236050 14950 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
236050 15060 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
235700 14740 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
237750 13800 | 0.00E+00 1.66E+04 | 0.00E+00 1.37E+04 1.37E+04
237750 13450 | 0.00E+00 1.72E+03 1.69E+03 1.42E+03 1.42E+03
238450 13620 | 0.00E+00 1.76E+04 1.73E+04 1.46E+04 1.46E+04
237121 15151 | 0.00E+00 9.19E+03 9.05E+03 7.61E+03 7.61E+03
235250 14950 | 0.00E+00 1.98E+03 1.95E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
233700 15800 | 3.10E+04 | 4.69E+04 | 4.62E+04 3.88E+04 3.88E+04
233720 15800 | 3.10E+04 | 4.69E+04 | 4.62E+04 3.88E+04 3.88E+04
233720 15750 | 3.10E+04 | 4.69E+04 | 4.62E+04 3.88E+04 3.88E+04
234300 16500 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
234850 16050 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
235100 16450 | 0.00E+00 | 4.44E+04 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
235537 16657 | 0.00E+00 | 4.44E+04 | 4.37E+04 0.00E+00 0.00E+00
235200 15300 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
235250 15970 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
234700 15550 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
234120 15370 | 5.07E+03 7.68E+03 7.57E+03 6.36E+03 6.36E+03
234181 15755 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237480 15600 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
237570 14460 | 5.01E+03 7.58E+03 7.47E+03 6.28E+03 6.28E+03
237650 14450 | 5.01E+03 7.58E+03 7.47E+03 6.28E+03 6.28E+03
240145 14845 | 0.00E+00 | 3.51E+04 3.46E+04 | 2.91E+04 | 2.91E+04
236550 16500 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
238250 15300 | 4.94E+02 7.49E+02 7.37TE+02 6.19E+02 6.19E+02
237472 16532 | 0.00E+00 | 4.97E+03 4.90E+03 0.00E+00 0.00E+00
238950 16600 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
239050 16550 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
242550 16100 | 3.69E+04 | 5.58E+04 5.50E+04 | 4.62E+04 | 4.62E+04
237700 15100 | 0.00E+00 3.71E+03 3.65E+03 3.07E+03 3.07E+03
241850 16450 | 0.00E+00 | 2.38E+04 | 2.35E+04 1.97E+04 1.97E+04
240500 15350 | 1.89E+04 | 2.86E+04 | 2.82E+04 | 2.37E+04 | 2.37E+04
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239400 17300 | 1.83E+04 | 2.77E+04 | 2.73E+04 | 2.29E+04 | 2.29E+04
242550 16300 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
242147 17153 | 0.00E+00 | 2.05E+03 2.02E+03 1.70E+03 1.70E+03
240668 15951 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
237983 15143 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
237019 14700 | 1.40E+04 | 2.12E+04 2.09E+04 1.76E+04 1.76E+04
234021 16072 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
234507 16019 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
235727 16763 | 0.00E+00 | 4.44E+04 | 4.37E+04 0.00E+00 | 0.00E+00
238265 16823 | 8.00E+03 1.21E+04 1.19E+04 1.00E+04 1.00E+04
237227 16925 | 1.59E+04 | 2.41E+04 | 2.38E+04 | 2.00E+04 | 2.00E+04
235013 16089 | 1.59E+04 | 2.41E+04 2.38E+04 | 2.00E+04 2.00E+04
239517 13850 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00
241900 15926 | 0.00E+00 | 2.38E+04 | 2.35E+04 1.97E+04 1.97E+04
238035 16142 | 0.00E+00 | 5.90E+03 5.82E+03 4.89E+03 4.89E+03
238260 16232 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
236915 15195 | 0.00E+00 | 9.19E+03 9.05E+03 0.00E+00 | 0.00E+00
TOTAL 2.07E+06 | 4.23E+06 | 4.10E+06 | 2.97E+06 | 2.97E+06
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ANEXO 2

Tabelas de Valores dos Parametros de Simulacao dos Cendrios
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Anexo 2.a Tabela de Simulagao Cenario 1 I)

Cenario 1 1)

Entradas [hm?/a]

Saidas [hm?/a]

Entradas-Saidas

Dirichlet BCs 16.813 24.446 -7.633
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000
Cauchy BCs 8.435 0.000 8.435
Extracao 0.000 6.159 -6.159
Recarga 5.356 0.000 5.356
Erro de Simulacao -4.43E-08
Balango Hidrologico [hm?*/a] -0.8

Anexo 2.b Tabela de Simulag¢ao Cenario 1 II)

Cenario 1 1II)

Entradas [hm?/a]

Saidas [hm?/a]

Entradas-Saidas

Dirichlet BCs 16.813 26.651 -9.838
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000
Cauchy BCs 6.551 0.000 6.551
Extracao 0.000 2.070 -2.070
Recarga 5.356 0.000 5.356
Erro de Simulagao 4.75E-08
Balango Hidrologico [hm?*/a] 33

Anexo 2.c Tabela de Simulagdo Cenario 2 I)

Cenario 2 1) Entradas [hm?a] | Saidas [hm?/a] | Entradas-Saidas
Dirichlet BCs 16.813 23.045 -6.232
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000
Cauchy BCs 9.196 0.000 9.196
Extragao 0.000 8.321 -8.321
Recarga 5.356 0.000 5.356

Erro de Simulagao 3.45E-08
Balango Hidrolégico [hm?®/a] -3.0

Anexo 2.d Tabela de Simulacao Cenario 2 1)

Cenario 2 II)

Entradas [hm3/a]

Saidas [hm?/a]

Entradas-Saidas

Dirichlet BCs 16.813 25.365 -8.552
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000
Cauchy BCs 7.428 0.000 7.428
Extragao 0.000 4.233 -4.233
Recarga 5.356 0.000 5.356
Erro de Simulacao 4.20E-09
Balango Hidrolégico [hm?®/a] 1.1
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Anexo 2.e Tabela de Simulagao Cenario 3 I)

Cenario 3 1) Entradas [hm?*a] | Saidas [hm?/a] | Entradas-Saidas
Dirichlet BCs 16.813 23.107 -6.294
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000

Cauchy BCs 9.132 0.000 9.132

Extracao 0.000 8.195 -8.195
Recarga 5.356 0.000 5.356
Erro de Simulacao -7.19E-08
Balango Hidrologico [hm?*/a] -2.8

Anexo 2.f Tabela de Simulacao Cenario 3 II)

Cenario 3 II) Entradas [hm?®a] | Saidas [hm?/a] | Entradas-Saidas
Dirichlet BCs 16.813 25.431 -8.618
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000
Cauchy BCs 7.369 0.000 7.369
Extracao 0.000 4.108 -4.108
Recarga 5.356 0.000 5.356

Erro de Simulagao 2.78E-08
Balango Hidrologico [hm?*/a] 1.2

Anexo 2.g Tabela de Simulacao Cenario 4 I)

Cenario 4 1) Entradas [hm?a] | Saidas [hm?/a] | Entradas-Saidas
Dirichlet BCs 16.813 23.625 -6.812
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000
Cauchy BCs 8.516 0.000 8.516
Extragao 0.000 7.060 -7.060
Recarga 5.356 0.000 5.356

Erro de Simulagao -9.06E-08
Balango Hidrolégico [hm?®/a] -1.7

Anexo 2.h Tabela de Simulacao Cenario 4 1)

Cenario 4 1) Entradas [hm?/a] | Saidas [hm?/a] | Entradas-Saidas
Dirichlet BCs 16.813 26.023 -9.210
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000
Cauchy BCs 6.826 0.000 6.826
Extracao 0.000 2.972 -2.972
Recarga 5.356 0.000 5.356

Erro de Simulacao 3.16E-08
Balango Hidrolégico [hm?®/a] 2.4
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Anexo 2.i Tabela de Simulacao Cenario 5 1)

Cenario 5 1) Entradas [hm?*a] | Saidas [hm?/a] | Entradas-Saidas
Dirichlet BCs 16.813 23.625 -6.812
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000

Cauchy BCs 8.516 0.000 8.516

Extracao 0.000 7.060 -7.060
Recarga 5.356 0.000 5.356
Erro de Simulacao -4.96E-08
Balango Hidrologico [hm?*/a] -1.7

Anexo 2.j Tabela de Simulacao Cenario 5 II)

Cenario 5 II) Entradas [hm?®a] | Saidas [hm?/a] | Entradas-Saidas
Dirichlet BCs 16.813 26.023 -9.210
Neumann BCs 0.000 0.000 0.000
Cauchy BCs 6.826 0.000 6.826
Extracao 0.000 2.972 -2.972
Recarga 5.356 0.000 5.356

Erro de Simulagao 8.31E-09
Balango Hidrologico [hm?*/a] 2.4
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