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RESUMO

O presente documento consiste numa dissertacdo do Mestrado Integrado em
Engenharia do Ambiente na qual se pretendeu caracterizar a distribuicdo espacial da
transmissividade do sistema aquifero Luz-Tavira (SALT) e analisar possiveis cenarios
de exploracdo do mesmo. O trabalho de investigacdo realizado consistiu no
desenvolvimento de um modelo numérico em Elementos Finitos para o Sistema
Aquifero Luz-Tavira (SALT), envolvendo as etapas de definicdo de condi¢cBes fronteira,
classes de transmissividade, calibracdo do modelo por modelacéo inversa e andlise de
cenarios de exploracdo. Para tal o autor recorreu a trabalhos de investigacdo ja
desenvolvidos na Universidade do Algarve como ponto de partida. A este trabalho ja
efectuado pretende-se contribuir com a calibragdo dos parametros fisicos que
controlam o escoamento subterrdneo, de forma a aumentar a fiabilidade da simulacéo

do seu funcionamento hidraulico.

Para atingir os objectivos, o autor propbs-se néo sé a desenvolver uma caracterizagao
do SALT com base em pesquisas bibliogréficas tdo extensa quanto possivel, como
também com a realizacdo de saidas de campo, de forma a contribuir para o
conhecimento do seu funcionamento. Posteriormente procede-se a redefinicdo e
reestruturacdo do modelo numérico de escoamento, baseado em casos semelhantes e
em trabalhos ja desenvolvidos sobre o mesmo, aliando a este modelo todo o

conhecimento obtido sobre o SALT.

O facto do SALT nalgumas fases ser caracterizado como um aquifero multicamada,
aliado as suas formacgdes carbonatadas carsificadas e a sua heterogeneidade,
resultam numa dificuldade acrescida no desenvolvimento de um modelo de
escoamento, 0 que inspirou o autor a elaborar os esforgos necessarios na obtengéo de
informacéo, de forma a permitir a definicdo das condi¢Bes de fronteira e dos detalhes

necessarios a elaboragéo de um modelo tao fiavel quanto possivel.

A determinagéo dos parametros hidraulicos que controlam o escoamento subterraneo
€ 0 maior desafio que se coloca a calibragdo de um modelo como o que se pretende
desenvolver. A abordagem da calibracdo, automatica ou por tentativa erro, que se
implementou, podera permite alcancar uma distribuicdo de valores de transmissividade

passivel de gerar simulacdes realistas do comportamento hidraulico do sistema.

A redefinicdo de novas condi¢des de fronteira, zonas de transmissividade e infiltrag&do

permitiram aproximar o modelo desenvolvido & piezometria real observada na regido,



pelo que posteriormente se prosseguiu a calibracdo das zonas de transmissividade do

modelo pelo método de modelagéo inversa.

A calibracdo do modelo por modelagéo inversa possibilitou o aumento de precisdo das
simulacdes realizadas para este sistema aquifero. Desta forma procedeu-se a uma
andlise de diferentes regimes de exploragcdo, consoante as diferentes condi¢cdes de
exploracdo a que o aquifero foi exposto nas ultimas duas décadas. Destes cenérios,
verificou-se que os que implicam uma maior exploragdo do aquifero resultaram num
rebaixamento piezométrico bastante significativo (da ordem dos 13 a 14 metros),
revelando a alta vulnerabilidade do SALT. Por outro lado, num cenario em que apenas
vigoram captagdes para abastecimento privado das habitagcdes que néo tém acesso a
rede de abastecimento de 4gua, identificou-se o fendmeno de aumento de tal forma do
nivel piezométrico que podera também resultar em impactes nos ecossistemas
agricolas, visto que em certas regides registaram-se medidas inferiores a 1 metro de

profundidade.

A analise aos cenarios de exploracdo evidencia a vulnerabilidade e a elevada
capacidade de resposta do aquifero Luz-Tavira. Desta forma destaca-se a
sensibilizacdo da questdo de se alcangar um equilibrio entre recarga e descarga do
sistema, tarefa essa que exige estudos futuros mais aprofundados sobre o modelo,
entre eles a simulagdo em regime transitério do mesmo e a definicdo dos coeficientes

de armazenamento.

Palavras Chave: Sistema aquifero Luz-Tavira; Modelos numéricos de escoamento;

Cenarios de exploracao de agua; Calibragéo inversa.



ABSTRACT

This document consists of a dissertation for an Integrated Master of Science degree in
Environmental Engineering in which the author pretends to portray the transmissivity’s
spatial distribution for the Luz-Tavira aquifer system (SALT) and study hypothetical
scenarios of groundwater abstraction on this system. The research work carried out
consisted in the development of a numerical model in finite elements for the Aquifer
System Luz-Tavira (SALT), involving the stages of boundary conditions and
transmissivity classes definition, the classes of transmissivity calibration by inverse
modelling and analysis of hypothetical scenarios of water exploration. As a starting
point of this project, the author used results and data obtained in previous investigation
projects developed at the University of the Algarve. The additional contribution to the
previous obtained results will be provided by the calibration of physical parameters that
control the groundwater flow, in order to increase the reliability of hydraulic operation

simulation.

To guarantee the achievement of his goals, the author sets himself to, not only develop
the characterization of SALT based on bibliographic research as detailed as possible,
but also to include field data collection, in order to contribute to the knowledge
regarding the SALT dynamics. Subsequently, the author will proceed with the
redefinition of the groundwater flow numeric model, based on similar case-studies and
projects already developed upon this system’s model and by gathering together the

obtained knowledge of the SALT and the numerical modeling skills.

The fact that SALT, in some stages is characterized as a multi-layer aquifer allied to its
karst carbonate formations plus its heterogeneity in general, creates an enormous
difficulty in developing a reliable flow model. These facts inspired the work to include all
necessary efforts to obtain information about the SALT, in order to allow the definition
of the boundary conditions and the necessary details for the preparation of a model as
reliable as possible.

The determination of hydraulic parameters that control the groundwater flow is the
greatest challenge for the calibration of a model such as this one. The calibration
method, either automatic or trial or by trial and error approach, which was implemented
provided the chance to achieve a distribution of transmissivity values that generates

realistic simulations of hydraulic system behavior.



The redefinition of the new boundary condition, transmissivity and infiltration classes
allowed the simulations to approach the developed model to the piezometric map
observed, which lead to the next step, the calibration of the model’s transmissivity

layers through inverse modeling method.

The calibration through inverse modeling method allowed the increase of the model’s
precision for the tested simulations in this system. This way, the work then proceeded
with the analysis of different exploitations scenarios, according to the exploitation
conditions registered in this region for the last two decades. From these scenarios, it
was evident that stronger exploration scenarios resulted in a very significant demotion
in groundwater level (around 13 to 14 meters), which reveals the high vulnerability of
the SALT. On the other hand, for the scenario consisting only in remote private water
abstractions for houses without access to the water distribution network, a
phenomenon of piezometric level increase was identified. This increase was so high
that in some regions water was registered at levels lower than 1 meter depth, resulting

in agriculture impacts.

The analysis of scenarios of exploitation indicates the vulnerability and quick reaction
to abstraction of the aquifer Luz-Tavira. Therefore, it is important to state the
awareness regarding the issue of achieving a balance between the system’s recharge
and discharge, which requires more detailed future studies on the model, including

simulation on transient condition and the definition of the coefficients of storage.

Keywords: Aquifer System Luz-Tavira; Numerical groundwater flow model; water

exploration scenarios; inverse modeling.
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INTRODUCAO

Os modelos numéricos que visam a representacdo do funcionamento hidraulico de
sistemas aquiferos constituem actualmente uma das metodologias mais avancadas
para compreender os fendmenos que controlam o0 movimento de &aguas e
contaminantes no subsolo. Assim, o aperfeicoamento destes modelos é muito
importante como forma de fornecer elementos para as ferramentas da gestéo

integrada da agua (Martins, 2007).

A utilizacdo de modelos numéricos pode servir diversos fins, inclusive para testar ou
aperfeicoar diferentes modelos conceptuais de escoamento e estimar parametros
hidraulicos, como transmissividade (Costa, 2006). Ap6s a calibragdo do modelo, é
possivel prever a variagdo do volume de agua do aquifero face a determinados
padrdes de exploracdo e condi¢des climaticas. Ainda, prosseguindo para simulagfes
em regime transitério, € possivel determinar o coeficiente de armazenamento,
tornando o processo de modelagdo numa caminhada que visa um aperfeicoamento do

modelo em questéo.

No Algarve, a maioria dos sistemas aquiferos sdo carsicos e costeiros e constituem o
reservatorio com maior capacidade de armazenamento de agua na regido, tendo
desempenhado um importante papel nesta tematica ao longo dos tempos. Monteiro et
al. (2002a) indicam mesmo que, nas Ultimas décadas, estas reservas asseguraram o
consumo de agua de 80% do abastecimento urbano, agricola e industrial na regido do
Algarve. Actualmente, com a implementacdo do Sistema Multimunicipal, passou-se a
recorrer a mais agua superficial, essencialmente para o consumo humano. No entanto
estima-se que actualmente, mesmo nos periodos em que as condi¢des climaticas
permitem o0 abastecimento de &gua pelas barragens, as aguas subterrdneas
continuam a suportar cerca de 62% do consumo de agua na regido (Monteiro et al.,
2005).

A gestdo dos recursos hidricos € um caso particularmente relevante na regidao do
Algarve. Por um lado, o facto de representar uma regido semi-arida implica a
necessidade de um plano de gestao de agua racional e equilibrado devido as elevadas
variacbes sazonais e inter-anuais de precipitacdo. Por outro lado, de acordo com

Santos & Miranda (2006), o risco de ocorréncia de secas extremas tem tendéncia a



aumentar significativamente num futuro préximo, tanto em termos de frequéncia como
em termos de intensidade, devido as alterac¢des climaticas.

Desta forma, a gestdo das aguas subterrdneas assume um papel vital na gestdo dos
recursos hidricos da regiao, na qual existem 17 sistemas aquiferos diferenciados com
importancia a escala regional (Figura 1.1), nos quais as rochas carbonatadas
(sobretudo jurassicas e miocénicas) constituem o suporte litolégico mais importante,

guer pela sua extensdo geografica quer pelo volume de 4gua armazenado (Almeida et
al., 2000).

M1 - CovGes M11 - Chzo de Cevada - Quinta Jodo de Ourém
M2 - Alméadena - Odeaxere % M12 - Campina de Faro !
M3 - Mexilhoeira Grande - Portimao M13 - Peral - Moncarapacho

M4 - Ferragudo - Albufeira M14 - Malhao

M5 - Querenga - Silves [ M15-Luz- Tavira

mg - glsg:t%iirg- Ribeira de Quarteira M16 - S. Bartolomeu
M8 - S. Bras de Alportel ‘ I(\)/IJI; M“é'ﬁgffngfrdo

M9 - Almansil - Medronhal [ | Limite do Pais

Ny, 0 5 10 15 km
M —

Figura 1.1. Identificacéo dos 17 Sistemas Aquiferos diferenciados do Algarve.
Fonte: Almeida et al. (2000)

Os aquiferos do Algarve sé@o, na sua maioria, carsicos costeiros, caracteristicos por se
comportarem como reservatorios com maior capacidade de armazenamento de agua

na regido e por terem desempenhado um importante papel no abastecimento de agua
da regiéo.

No entanto, desde 2000 que se tém implementado grandes obras na regido que levam
ao abandono das captacbes de agua subterrdnea, em detrimento das aguas
superficiais, nomeadamente através do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de
Agua do Algarve (SMAAA) para assegurar o abastecimento urbano a partir de
barragens e a definicdo de perimetros de rega, também com fonte de agua superficial,
para a rega.

De acordo com os autores Monteiro et al. (2002a), de futuro sera necessario nao sé
complementar a origem das aguas de abastecimento publico aquando da ocorréncia
de rupturas devidas a problemas de quantidade ou qualidade ou outros associados a

problemas de agua em barragens, como também rumar para uma estratégia de uso
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conjunto devidamente planeado e integrado, baseado numa origem mista da agua

(superficial e subterranea).

Como tal, é importante o contributo para o conhecimento acerca das quantidades,
fluxos e capacidade de resposta dos aquiferos da regido. Neste ambito, tém sido
desenvolvidos na Universidade do Algarve (UAlg) modelos numéricos de escoamento

para os varios aquiferos algarvios.

1.1. Ambito

O desenvolvimento de trabalhos e projectos sobre o funcionamento hidraulico
dos aquiferos algarvios que tem vindo a ser desenvolvido na UAlg tem
resultado num enorme contributo para o conhecimento dos mesmos e
consequentemente apoio a gestdo e decisdo. Existe inclusive um projecto de
investigacdo, designado OPTEXPLOR, desenvolvido no ambito de um Acordo
Especifico de Cooperacéo entre as Aguas do Algarve S.A., a UAlg, o IMAR —
Centro Interdisciplinar de Coimbra (Universidade de Coimbra) e o
CVRM/Centro de Geo-sistemas (Instituto Superior Técnico/UAIg), cujo objectivo
se foca na criacdo de um instrumento de apoio a tomada de decisdo para o
planeamento e gestdo do SMAAA, que aplica principios de modelos numéricos

de escoamento de recursos hidricos subterraneos.

Os modelos numéricos sdo fundamentais na andlise da precisdo de
comportamentos hipotéticos de escoamentos subterrdneos e, numa etapa
posterior, em prever efeitos na alteragcdo de condi¢cdes naturais por via de
actividades antropogénicas que poderdo interferir com o0 escoamento
subterraneo (Monteiro & Silva., 1998). Tendo em conta que a regido do SALT
esteve sujeita a alteracdes significativas nos regimes de exploracdo €
importante determinar as consequéncias dessas alteragdes para o escoamento

de 4gua subterrdnea na regido.

A variagdo extrema da precipitacdo sazonal e anual em zonas semi-aridas
como o Algarve cria graves dificuldades a nivel do planeamento e gestdo de
abastecimento sustentavel de agua. Além do que, a intensidade e frequéncia

de secas em Portugal ira provavelmente aumentar significativamente no futuro



proximo (Santos & Miranda, 2006). Ao mesmo tempo, 0 consumo de agua na
regido aumenta continuamente, devido ao crescimento da populacdo e do
turismo. O turismo, sé por si, € responsavel por 10 milhdes de visitantes cada
ano, maioritariamente durante os meses de verdo. No entanto € a agricultura
gue € a maior consumidora de agua na regido, sendo responsavel por cerca de
72% do consumo (Monteiro & Costa, 2004).

Durante o0s Ultimos anos, investigadores, docentes e estudantes na
Universidade do Algarve tém investido esfor¢os para desenvolver modelos que
aproximem o escoamento subterraneo de aquiferos no Algarve, entre eles o
Sistema Aquifero Luz-Tavira (SALT). Esses esfor¢cos originaram a construgcéo
da base do modelo numérico sobre o qual o trabalho desenvolvido nesta tese é
baseado. Neste ambito, a pesquisa e trabalho apresentados representam o
préximo passo num conjunto de trabalhos desenvolvidos que no seu todo
podem culminar numa ferramenta com uma utilidade potencialmente muito
importante para a investigacdo no ramo da agua subterrdnea e mais

importante, para a sua gestao sustentavel.

O actual trabalho surge entdo no ambito de aprofundar os conhecimentos ja
adquiridos com base nas tecnologias disponiveis que permitam obter um maior
conhecimento acerca do funcionamento hidraulico dos aquiferos, para que a
sua gestdo seja mais eficiente e permitir desta forma precaver problemas a

curto, médio e longo prazo.

O Sistema Aquifero Luz-Tavira (SALT) serd o objecto de estudo da presente
dissertacdo de mestrado, sobre o qual irdo incidir os esforcos de
implementacdo e calibracdo de um modelo conceptual de escoamento do
mesmo, de forma a poder facultar uma ferramenta util para a gestdo dos

recursos hidricos desta regido

Pretende-se com o trabalho desenvolvido no presente ensaio, criar uma
ferramenta que permita a analise de impactes de cenarios de exploracdo do
SALT relativamente a distribuicdo espacial piezométrica do modelo. Para tal
desenvolveu-se um modelo em elementos finitos adaptado ao SALT (Monteiro
et al. 2002a, 2002b, 2003a, 2003b; Vieira & Monteiro, 2003) e procedeu-se a



recolha bibliografica e a saidas de campo, de forma a obter mais dados
informacao sobre o caso de estudo e implementé-los no modelo, com o &mbito
de: (1) definir a geometria do dominio de escoamento; (2) condi¢cdes de
fronteira do modelo; (3) recarga e balanco hidroldgico; (4) distribuicdo espacial
das variaveis de estado; e (5) Parametros hidraulicos, nomeadamente,

zonamento das classes de transmissividade.

1.2. Conceitos Gerais de Modelacdo em Aquiferos

A ideia de determinar a distribuicdo de transmissividades no dominio de
escoamento a partir de medi¢des de potenciais hidraulicos em captacfes € tdo
antiga como a pratica de modelacdo de escoamentos subterraneos (Carrera &
Neuman, 1986).

Bennett & Meyer (1952) foram os primeiros autores a determinar propriedades
de aquiferos a partir de medicbes de potenciais hidraulicos. O trabalho de
Stallman (1956) foi a primeira tentativa documentada de alcancar aquele
objectivo com recurso a meios informaticos, que, interpolando os valores
provenientes de medicfes de potenciais hidraulicos nos nés de uma rede de
diferencas finitas e assumindo que o0s coeficientes de recarga e de
armazenamento eram conhecidos, conseguiu simular a distribuicdo de

transmissividade na area abrangida pela rede (Martins, 2007).

Esta experiéncia inicial revelou, desde logo, algumas dificuldades associadas a
implementacgéo e resolugdo do “problema inverso”. Em primeiro lugar, Stallman
(1956) notou que as solucdes tendiam a ser instaveis. Para ultrapassar essa
instabilidade assumiu a transmissividade como constante em vastas areas do
aguifero (zonas) e usou o0 método dos minimos quadrados para estimar o valor
dos parametros de transmissividade (T) nessas zonas. O autor do trabalho
observou também que estas zonas ndo deviam ser muito grandes, pois caso
contrario, poderia perder-se informacdo importante sobre a variagdo espacial
dos parametros o que, por sua vez, poderia constituir um obstaculo a obtencéo

de uma aproximacéao satisfatoria entre valores simulados e observados.



Posteriormente, Neuman (1973) classificou os métodos para determinagcéo do

valor dos parametros em dois grupos (adaptado de Martins, 2007):

- “Directos” em que se assume os parametros de transmissividade como
desconhecidos e os potenciais hidraulicos como conhecidos no contexto da
formulacdo de Cauchy; fazendo com que o balanco de massa nos nos seja
linear nas transmissividades e o0 problema possa ser solucionado

“directamente” sem que seja necessario proceder de forma iterativa.

- “Indirectos” quando o problema nao é linear nos parametros e deve ser
solucionado iterativamente em simulacdes repetidas. Na sua esséncia, 0
método indirecto consiste numa versao automatica do procedimento manual de

calibragéo tentativa e erro.

Segundo o mesmo autor, 0 método indirecto produz melhores solu¢des devido
ao facto da aplicacdo do método dos minimos quadrados aos residuos de
potenciais hidraulicos contribuir sempre para filtrar parte do “ruido” da
informacdo piezométrica utilizada no processo de calibracdo, o que com 0s

métodos directos nao se verifica.

1.3. Objectivos

O objectivo principal do presente trabalho consiste no estudo do funcionamento
hidraulico do Sistema Aquifero Luz-Tavira, através da simulacdo em regime
permanente de diferentes cenarios de exploracdo, com base num modelo

numérico de escoamento.

Como tal, numa primeira etapa a procede-se aos ajustes das condi¢des de
fronteira do modelo e dos parametros hidraulicos, nomeadamente, as classes
de transmissividade do SALT. Numa segunda etapa, proceder-se-a a
calibracéo inversa do modelo de escoamento do SALT, com o0 proposito de
aproximar as classes de transmissividade definidas na etapa anterior. Na 32
etapa, serdo abordados diferentes cenarios de exploracdo e andlise dos

mesmos. Assim, o autor pretende dar continuidade a uma linha de trabalho



desenvolvida na Universidade do Algarve na area da modelacdo numeérica de

escoamento sobre o aquifero Luz-Tavira.
Os principais objectivos consistem em definir um modelo de escoamento que:

e Apresente as condi¢des de fronteira mais indicadas para o modelo;

¢ Represente com fidelidade a piezometria observada;

e Represente os escoamentos estimados no aquifero;

e Permita o estudo de cenarios de exploragdo do aquifero;

e Permita a sugestdo de um cenario de exploracdo mais equilibrado entre

recarga e descarga do aquifero.



CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

Nesta seccdo do trabalho sera feita uma revisdo do estado actual do conhecimento,
também conhecido como estado da arte, no que diz respeito ao Sistema Aquifero Luz-
Tavira, a fim de permitir ao autor a familiarizagdo com o sistema e as suas
caracteristicas externas da regido, nomeadamente, a localiza¢do, a precipitacdo e o
Balango Hidrico. Este capitulo, consiste num complemento aos capitulos 3 e 4, nos
quais se abordam respectivamente, a caracterizacao hidrogeoldgica da regido do caso
de estudo e as bases para a implementacdo de um modelo de escoamento de
recursos hidricos num modelo de elementos finitos. A informagcdo recolhida e
apresentada nestes 3 capitulos permitira ao autor definir as condigcbes necessarias
para que numa etapa posterior se possa proceder a adaptagcédo do caso de estudo ao
modelo mateméatico de escoamento do SALT. Sera assim necessario, por um lado,
efectuar uma sintese sobre o estado actual do conhecimento hidrogeol6gico sobre o
aquifero Luz-Tavira, no que respeita a sua contextualizagéo a diferentes niveis, como

0 geografico, a evolugédo histérica de exploracado e climatico.

Esta etapa contribui para a determinacdo e concretizacdo, adequagdo e
enquadramento cientifico a implementar no trabalho com a finalidade de permitir um
conhecimento mais apurado acerca das caracteristicas externas do aquifero Luz-

Tavira, que podem afectar o seu funcionamento hidraulico.

2.1. Enquadramento Geografico

O Sistema Aquifero Luz-Tavira situa-se na unidade hidrolégica da Orla Meridional
pertencente a bacia hidrografica das Ribeiras do Sotavento. A nivel cartografico, o
SALT esta registado na folha 608 da Carta Topografica na escala 1:25 000 do IGeoE,
na folha 53-B do Mapa Corogréfico de Portugal na escala 1:50 000 do IPCC (Figura
2.1).
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Figura 2.1. Enquadramento geografico do SALT.
Fonte: Almeida et al. 2000

Em termos administrativos, o SALT enquadra-se na sua totalidade no concelho de
Tavira, Distrito de Faro e a sua localizacdo geografica apresenta-se nas Figura 2.2
Figura 2.3. Tem uma area de 28 km?, é limitado a Sul pela Ria Formosa, no entanto,
para efeitos do presente trabalho, considera-se como sendo o mar, a Oeste pelas
formacgdes do cretécico inferior e a Norte pelos calcarios margosos e margas do Peral,
do Oxfordiano (Almeida et al., 2000).

Sistema Aquifero Luz-Tavira
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Figura 2.2. Localizagdo geogréfica do sistema aquifero Luz-Tavira., relativamente ao mapa do Algarve
(lado esquerdo) e relativamente aos restantes aquiferos do Algarve (lado direito).
Adaptado de Almeida et al. (2000).
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Figura 2.3. Localizagdo do SALT (com limites a vermelho) na Carta Topografica 1:25000 folha n.° 608.

Os limites do aquifero sédo facilmente reconheciveis através das cartas geoldgica e
topografica e também através da foto aérea, sendo que o limite a leste é formado pela
maré tidal do Rio Gildo, que atravessa a cidade de Tavira. J4 a fronteira a oeste é
provavelmente formada por uma falha NE-SO através de Santo Estévao, que coloca
as margas em contacto com a litologia responsavel pelo transporte de agua, os

Calcérios do Dogger (Bonte, 1999).

A area do SALT é densamente povoada quando comparada com o resto de Portugal,
tal como sucede com o resto do Algarve. Visto a principal fonte de receita ser a
agricultura, a populacdo encontra-se dispersa por toda a regido, com concentracdes
em pequenas localidades como Luz de Tavira e Santo Estévdo. Uma nova fonte de
receita para os habitantes locais € o turismo, como se pode verificar pela vila de
Pedras de El-Rei, construida por motivos turisticos e situada a sudeste do caso de
estudo (Bonte, 1999).

2.2. Precipitacéao

A regido do aquifero Luz-Tavira caracteriza-se por um clima mediterranico, com a
temperatura média anual do ar de 17.3 °C, e precipitacdo média de 531 mm, segundo

dados da estacao meteorolégica do aeroporto de Faro (Stigter et al., 2006).

A autora Nicolau (2002) estudou a precipitacdo em Portugal e, através de técnicas
avancadas, determinou os valores de precipitacdo médios anuais com uma resolucéo
de 1km?, no periodo de 1959/60 a 1990/91. Quanto & distribuicdo da precipitacdo para
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o Algarve (Figura 2.4) a autora chegou a valores de precipitacdo entre 0os 414 mm/ano
e 0s 1847 mm/ano, sendo que na area em estudo a precipitacdo média € de 605,3

mm/ano.
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Figura 2.4. Precipitacdo média anual do Algarve para o periodo 1959/60-1990/91.
Fonte: Nicolau, 2002.

Os postos meteorolégicos de Quelfes e Picota, cuja localizacdo geografica se
apresenta na Figura 2.5 (onde também estdo representadas as principais estacdes
meteorologicas nas imediagdes do SALT), registam uma precipitacdo média entre
1981 e 2010 de 606,7 e 608,6 mm, de acordo com os dados retirados do SNIRH,
valores esses semelhantes aos estimados por Nicolau (2002) para a regido do SALT.

"%* [FICOTA

’QUELFES

 FUSETA

0500000 2.000 3.000 4.000
O —
Meters

Figura 2.5. Localizacdo geogréfica das Estagfes Meteoroldgicas do Algarve nas imediagdes do SALT e

dos Sistemas Aquiferos Peral-Moncarapacho e Malhao.
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Das estacdes meteorolbgicas na Figura 2.5, procedeu-se a uma analise de quantidade

de dados a fim de averiguar qual a que apresentava um maior nimero de dados, de

forma a melhor poder representar a precipitagdo no SALT (Quadro 2.1).

Quadro 2.1. Numero de dados das estagdes meteoroldgicas de Fuseta, Picota, Quelfes e Santa Catarina.
Fonte: SNIRH 2010

N.°

Estacéao Parametro Unidade |Valores |Data Inicio |Data Final
FUSETA Precipitacdo anual | Mm 5 01-10-1980 |01-10-1984
PICOTA Precipitacdo anual |Mm 69 01-10-1934 |01-10-2006
PICOTA Precipitacdo diaria | Mm 19343 01-10-1955 |07-01-2010
PICOTA Precipitagdo horéaria | Mm 69269 15-03-2001 |07-01-2010
QUELFES Precipitacdo anual | Mm 20 01-10-1981 |01-10-2005
QUELFES Precipitacdo diaria | Mm 9823 01-08-1980 |27-02-2008
QUELFES Precipitagcdo horéaria | Mm 55352 04-07-2001 |27-02-2008
SANTA

CATARINA | Precipitagdo anual | Mm 42 01-10-1960 |01-10-2001
SANTA

CATARINA | Precipitacdo diaria | Mm 15775 03-10-1959 |10-12-2002
SANTA

CATARINA | Precipitacao horaria | Mm 12552 05-07-2001 |10-12-2002

As estacdes meteorologicas de Quelfes e Picota apresentam maior numero de

registos de precipitacdo, como tal, recorre-se com mais frequéncia aos seus dados em

exercicios de modelagéo que incidam no SALT.

W Fracipitag&o mensal ano de 2000/01
O Valor médio menszal 1974702

0 Pracipitag&o mensal ano de 2001/02
| Pracipitagao mensal ano de 200203

Quelfes

Mar  Abr

Out  Nov Dez Jan  Fev

Mai  Jun

Jul Ago

Set

Figura 2.6. Evolugéo das precipitagbes mensais no posto de Quelfes.

Fonte: MCOTA, 2003.
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Na Figura 2.6 € possivel verificar a evolucdo da precipitacdo mensal da regido,
segundo consta nos registos da estacdo de Quelfes, com destaque para o0 més de
Dezembro como o més que geralmente apresenta a maior precipitacdo e a

precipitacdo quase nula para os meses de Junho, Julho e Agosto.

A variacdo anual da precipitacdo na regido pode ser verificada na Figura 2.7 cujos
registos pertencem a estacdo meteorologica de Picota. Segundo esta estagdo o0s
dados variaram entre 180,9 mm/ano (1944) e 1353,9 mm/ano (1989). Os dados de
precipitacao revelam a existéncia de anos secos intercalados com anos humidos, num

padrdo regular de 2 a 5 anos. A precipitacdo média plurianual registada é de 608,6

mm/ano.
PICOTA (30K/OZC) Peral-Moncarapacho
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NNV ATMOANTNONINWOANOANITINOMIN NS O R
NN NITIETIITNOWINOOOORNRKNRINNNNDONDNDNDNDO OO O
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Figura 2.7. Variacdo da precipitacdo anual na estacdo meteorolédgica de Picota para o periodo de
1934/35 — 2005/06.
Fonte: SNIRH (2010).

O clima Algarvio é tipicamente mediterraneo, com temperatura média anual de 16,3 °C
(Loureiro & Coutinho, 1995). A evapotranspiragdo excede a precipitacdo em larga
escala (Faria et al. 1981) e os escoamentos da regido reflectem a forte sazonalidade
da precipitacdo na regido (com coeficientes de variacdo de 30%). Durante o ano
destacam-se dois periodos distintos: uma estacdo que se pode classificar como
chuvosa entre Outubro e Marco, e uma estacdo em que as chuvas se tornam raras,

entre Abril e Setembro.

Considerando os tipos climéticos definidos pelo indice hidrico (Ilh) que conjuga os
indices de humidade e de aridez, os quais por sua vez relacionam precipitagdo,
temperatura e evapotranspiracdo, verifica-se que o concelho de Tavira possui um
clima com caracteristicas de clima sub-hamido seco do tipo C1, em que -20% < |h <
0% (MAOT, 2004).
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2.3. Balanco Hidrico

As referéncias bibliograficas de estimativas do balanco hidrico do SALT apresentam
uma grande dispersdo consoante o estudo efectuado. Este valor estima-se através da

subtraccao da descarga do aquifero a recarga do mesmo.

Almeida et al. (2000) abordou este problema definindo diferentes taxas de recarga em
funcdo do solo e calculou a mesma em funcdo da precipitacdo, obtendo um valor de
aproximadamente 4 hm®ano para a recarga. O mesmo autor referiu que as extraccdes
do aquifero foram da ordem dos 0,8 hm®ano para abastecimento publico e de 3

hm?3/ano para a rega.

Monteiro et al. (2003a) estimaram o balanco hidrico do SALT em 6 hm®ano por
modelacdo numérica do aquifero, no entanto, ndo foram consideradas as extrac¢des
de 4gua no mesmo. Vieira & Monteiro (2003) estimaram a recarga do SALT através de
modela¢do numérica em 4,77 hm®ano, através de modelacdo numérica com o método

de Elementos finitos.

Santos & Miranda. (2006) estimam os mesmos dados em 0,001 hm*ano para o
consumo humano e de 0,4 hm%ano para a rega. Os valores apresentados pelos
ultimos autores sdo relativamente mais baixo, 0 que se justifica porque os autores
realizaram a sua estimativa baseada apenas nas captagfes licenciadas sobre o
aquifero, quando na realidade se estima que o numero de captacfes em vigor seja

significativamente mais elevado que as que estéo licenciadas.

Reis (2007), através dos valores fornecidos por Almeida et al. (2000), estimou a
recarga em 4,8 hm*ano ao incluir o parametro de recarga artificial dos aquiferos,
provenientes maioritariamente da rega intensiva. Relativamente a descarga, Reis
(2007) estimou um valor de 3,2 hm®/ano para o total das captacdes que extraem agua
do aquifero e 0,4 hm®ano a partir das nascentes naturais. Por fim a mesma autora

estimou o balanco hidrico em 1,2 hm?®ano.

Os recursos médios renovaveis sdo estimados em cerca de 4 hm®ano, valor proximo
da estimativa das extraccdes, pelo que o sistema se encontra explorado no seu
maximo. Actualmente, neste sistema aquifero a situacdo € bastante favoravel,
atingindo os valores maximos registados desde o inicio das observacdes (1983). Tal

facto dever-se-a por um lado, a diminuicdo das extracces e por outro, a rega com
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origem em &gua de superficie do sistema Odeleite-Beliche, que veio induzir uma

recarga adicional no aquifero (MAOT, 2004).
2.3.1. Fontes de Recarga

Devido a irregularidade das precipitacées no sul do pais, as recargas anuais podem
sofrer oscilagdes consideraveis, o que leva por vezes a situagdes de sobreexploracdo
temporaria de alguns sistemas. No entanto, ap6és um periodo de precipitacdes
elevadas as reservas sdo repostas, verificando-se mesmo a rejeicdo de parte da
recarga através de nascentes temporérias (MAOT, 2004).

Almeida et al. (2000) sugerem uma conexao hidraulica entre o Sistema Aquifero Peral-
Moncarapacho e o SALT, e consideraram também uma recarga por precipitacdo de

20% para os depositos detriticos e 50% para os calcarios.

Bonte (1999) sugere uma recarga a norte do aquifero devido aos elevados niveis
piezométricos que ai se destacam e um subito gradiente nos limites a norte do SALT.
Esta recarga podera ser influenciada pelo sistema aquifero Malhdo. Os escoamentos
N-S provocados por falhas podem ser encontrados por todo o Algarve e sdao

frequentemente importantes para a recarga dos aquiferos (De Vries et al., 1999).
2.3.2. Fontes de Descarga

O SALT foi um aquifero extremamente explorado no passado, através de captagdes

para abastecimento publico, rega e uso privado.

Relativamente ao volume de agua extraido do aquifero, Almeida et al. (2000)
basearam o0s seus calculos de acordo com dados fornecidos pelo Inventario de
Saneamento Basico em 1994 para as extracgfes para consumo humano e em dados
fornecidos pela Direccdo Regional de Ambiente e Ordenamento do Territério do
Algarve para extraccOes para rega. Reis (2007) definiu as extraccbes de agua
subterranea através de estimativas, referindo que poderdo ter um erro associado
significativo, no entanto, os valores atribuidos pela autora sdo de 0,205 hm®ano para

o abastecimento publico e 3 hm®ano para a rega.

A principal fonte actual de descarga do SALT € no entanto no sector sudeste, onde
ocorre a descarga directa para o mar. Tal como indicado por Bonte (1999) o sector
sudeste € caracterizado por um elevado gradiente no escoamento, indicando a
existéncia de uma barreira, junto & zona de descarga do aquifero para o mar (Bonte,
1999).
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2.3.3. Evolugdo do Uso da Agua

A evolugdo histdrica dos consumos de agua nesta area encontra-se caracterizada
detalhadamente em Stigter (2005) e Vieira et al. (2006).

Nas ultimas décadas, devido a fendmenos de seca e a elevada populagéo flutuante
que se verifica nos periodos de verdo, bem como a um incremento da agricultura de
regadio, registaram-se alguns problemas no que diz respeito a sobreexploracdo dos
sistemas aquiferos que culminou na diminuicdo dos niveis freaticos. Tendo em conta
os problemas atras referidos, definiram-se uma série de programas que visaram uma
utilizacdo mais frequente de aguas superficiais. Destaca-se desta forma a definicao
dos perimetros de Rega e Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Aguas do
Algarve (SMAAA). A implementacdo dos Perimetros de rega foi delimitada pelo
Instituto de Desenvolvimento Rural e Hidraulica (IDRHa), abrange a area estudo,
Campina da Luz, e iniciou a sua fase experimental em 2000 (Rodrigues, 2007) e
consiste na construcdo de reservas de agua superficial como forma de
armazenamento de agua com a finalidade de rega, sendo que desde entdo procedeu-
se a implementagdo de mais perimetros de rega na regido. O SMAAA foi definido para
satisfazer as necessidades relativas ao abastecimento publico do Algarve, através

essencialmente das barragens de Odeleite, Beliche e Odelouca.

A agricultura tem sido das formas de ocupagédo do solo mais predominantes nesta
area por muitos séculos, tornando-se mais intensiva com a introdugéo da rega no fim
do século 19 (Stigter et al., 2006). Actualmente dominam as culturas de citrinos na

zona central e viticultura nas zonas mais a sul (Stigter et al., 2006).

A agua subterranea era a Unica fonte de rega até ao ano 2001, ano a partir do qual a
area foi incluida no perimetro de rega, que abastece o sotavento Algarvio com
albufeiras e reservas de agua superficial, construidas sobre duas principais linhas do
rio Guadiana, que forma fronteira com Espanha (Stigter et al., 2006). Essas reservas
também foram utilizadas para o abastecimento publico de agua a partir de 1999,
resultando no encerramento de um grande nimero de capta¢cdes municipais de agua

subterranea (Stigter et al., 2006).

A érea total do perimetro de rega é de 8621 ha e o volume médio regado estima-se
em 57 hm®ano (Mota & Dias, 2000)

A agricultura intensiva na regido, cuja fonte de agua provém do perimetro de rega

essencialmente, provoca uma recarga artificial do aquifero, que permitiu a reactivacédo
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de nascentes, formando pontos de descarga do aquifero, que antigamente s6 seriam

activados em periodos de elevada precipitagéo (Stigter et al., 2006).

O aumento da descarga do aquifero aliado a recarga artificial com &gua superficial do
perimetro de rega resultou em efeitos na hidrogeologia do aquifero superior,
funcionando como uma diluicdo dos contaminantes das &guas subterréneas.
Destacam-se as diminuicbes dos niveis de Cloretos (CI), Nitratos (NO® e sulfatos
(SO4*) e um aumento nas concentracdes de Calcio (Ca*") (Stigter et al., 2006). O
factor mais importante destes consiste na diminuicdo do nivel de nitratos das antigas
captac6es de dguas para consumo publico, a partir de 2001 (Stigter et al., 2006).
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3. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DO SALT

O presente capitulo, tal como referido no capitulo anterior, consiste hum complemento
a sintese de informacao necessaria para o trabalho de modelacdo necessario realizar
para a implementacdo do modelo de escoamento do sistema aquifero Luz-Tavira,
juntamente com as seccles 2 e 4 da presente dissertacdo. Nomeadamente, nesta
seccdo, proceder-se-a4 ao estudo das caracteristicas internas do aquifero Luz-Tavira,
com o intuito de melhor perceber como se desenvolve o escoamento do aquifero, Para
tal, procedeu-se a recolha bibliografica no especifica a geologia, ao enquadramento
hidrogeolégico regional, em particular no que diz respeito a resposta do aquifero face
a factores externos, a resposta piezométrica do SALT e ainda a recolha de dados
piezométricos com o intuito de facilitar o estudo do escoamento do SALT.

3.1. Enquadramento Geoldgico

O suporte litolégico deste sistema hidrogeoldgico € constituido pelos Calcarios
Bioconstruidos de Cerro da Cabeca, Calcarios do Escarpdo (Jurassico superior),
Formacéo de Cacela (Miocénico), Camadas de Morgadinho (Pliocénico) e, em menor
extensdo, estdo ainda presentes formacdes cretacicas. As Areias e Cascalheiras de
Faro-Quarteira constituem uma cobertura de espessura reduzida ou irregular que

recobre parcialmente as restantes formacdes (Monteiro et al., 2003a).

As formacdes aquiferas dominantes sdo os Calcarios Bioconstruidos de Cerro da
Cabeca, Calcérios do Escarpao (Jurassico superior), Formacao de Cacela (Miocénico)
e Camadas de Morgadinho (Pliocénico). Ocupam menor extensdo as formacgfes do
Cretacico e as Areias e Cascalheiras de Faro-Quarteira constituem apenas uma

cobertura de espessura reduzida ou irregular (Figura 3.1) (Almeida et al., 2000).

De acordo com a caracterizacao dos aquiferos de Portugal elaborada por Almeida et
al. (2000), o sistema aquifero da Luz-Tavira, com uma area de 28 km?, ¢ limitado a Sul
pelo mar, a Oeste pelas forma¢Bes do Cretacico inferior, e a Norte pelos calcéarios
margosos e margas do Peral, do Oxfordiano. Trata-se de um sistema multiaquifero,
constituido por um aquifero carsico, livre e confinado, cujo suporte sdo os Calcérios
Bioconstruidos de Cerro da Cabeca e Calcéarios do Escarpao, a que se sobrepde um
aquifero poroso, também ele livre a confinado, este por sua vez suportado por

formacdes detritico-carbonatadas terciarias (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Enquadramento litoestratigrafico do Sistema Aquifero Luz de Tavira;
Fonte: Almeida et al. (2000)

Localmente existem conexfes hidraulicas entre estes dois aquiferos, como é
demonstrado pela existéncia de artesianismo repuxante em alguns po¢os implantados
em niveis miocénicos, enquanto a curta distancia os niveis se situam alguns metros
abaixo do solo (Silva, 1984).

A evidéncia de uma anomalia gravimétrica, correspondente a um diapiro de orientacdo
N53°E, situado a NE de Moncarapacho, bem como as condigfes estruturais existentes
na regido e os limites das séries litologicas, favorecem a existéncia de um fluxo
subterraneo de direccdo sensivelmente E-O entre a zona do cerro da Cabeca e Tavira
(Silva, 1984).

A topografia na regido do caso de estudo é irregular, com zonas relativamente planas
no centro da area, com cerca de 40 m de altitude e inclina¢des bastantes acentuadas
perto da Luz de Tavira, onde o terreno baixa para 20 m, e a Norte, onde existem
colinas que atingem cotas acima dos 100 m, sendo que esta irregularidade topogréfica
esta fortemente ligada as diferentes unidades geoldgicas presentes no terreno (Stigter

et al.,, 2001). Ao longo da costa ocorre uma elevacdo do terreno até 25 m,
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caracterizada por uma vegetacdo maioritariamente de pinheiros, sendo que também

se identificam algumas zonas com actividade agricola (Bonte, 1999)

A transmissividade depende principalmente na porosidade secundéaria causada por
carsificacdo e por falhas que conduzem a agua. Os calcarios do Miocénico sdo
inclusivé caracterizados por captacdes com elevada produtividade, que podem chegar
aos 60 I/s (Bonte, 1999).

3.2. Qualidade Quimica da Agua do SALT

As aguas deste sistema apresentam uma qualidade fraca, quer para abastecimento,
quer para regadio. De facto, os Valores Maximos Recomendaveis (VMRS)
estabelecidos para agua para consumo humano, sdo ultrapassados em quase todas
as analises de cloretos, célcio, magnésio, sodio, condutividade e dureza. Por outro
lado, verifica-se elevada frequéncia de violacbes dos Valores Maximos Admissiveis
(VMASs) referentes ao magnésio e dureza, quanto a qualidade para rega, os VMRs
relativos aos cloretos e condutividade sao ultrapassados na maioria das analises
(Almeida et al., 2000).

A facies dominante é bicarbonatada calcica, como indicado na Figura 3.2.

Ca Na+K HCOj cl

Figura 3.2. Diagrama de Piper relativo as aguas do sistema de Luz-Tavira.
Fonte: Almeida et al. (2000).
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Quanto a tendéncia evolutiva dos nitratos, observa-se que, a partir de 1995, houve um
aumento brusco, passando-se de valores perto dos 30 mg/L para valores superiores a
40 mg/L (Almeida et al., 2000).

Apesar de alguns problemas em geral de qualidade da &gua no passado, as préticas
agricolas na area melhoraram desde 2001, quando esta foi ligada ao perimetro de
rega das barragens do Beliche e Odeleite, reduzindo drasticamente o uso da agua
subterranea para a rega. Segundo Stigter et al. (2006), notaram-se diminui¢cdes na
carga de azoto da 4gua de rega, aumento da quantidade de descarga das aguas
subterraneas e diminuicdo das concentracdes de NO; nas aguas de descarga.
Inclusive, a evolucdo hidroquimica, simulada, revela um efeito de diluicdo e
consequente reducdo da salinidade e da concentracdo de NOjz, apesar deste Ultimo

parametro se encontrar ainda acima do VMA em muitos pontos (Stigter, 2005).

3.3. Enquadramento Hidrogeoldgico Regional

Neste sistema aquifero estdo instaladas estagbes hidrométricas (Figura 3.3) nas
ribeiras da Luz, Mosqueiros e Arroio, a jusante das nascentes existentes no leito das
linhas de agua. Entre Janeiro e Setembro de 2005, o volume de agua registado foi de
135 000 m®, sendo 52440 m® proveniente da ribeira dos Mosqueiros, que se infiltrou a
jusante, contribuindo para a recarga do sistema aquifero S. Jodo da Venda — Quelfes.

No ano hidrol6gico 2005/06, o escoamento destas linhas de agua, que é proveniente,
em grande parte, das nascentes existentes no leito das ribeiras referidas foi de 269500

m?®, sendo cerca de 141500 m?, proveniente da ribeira dos Mosqueiros (Reis, 2007).

Os caudais mais frequentes, parametro também denominado de produtividade do
SALT, oscilam entre 3 e 6 I/s, sendo a mediana 6 I/s e o maximo 20 I/s (MAOT, 2004;
Almeida et al. 2000).
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Figura 3.3. Localizac&o das estagBes hidrométricas e das nascentes monitorizadas no sistema aquifero
Luz de Tavira.
Fonte: Reis (2007).

Os valores de transmissividade estimados a partir de diferentes autores apresentam
valores similares. Almeida et al. (2000) estimaram este valor, através do caudal, em 25
a 1938 m?dia, com um valor mediano e médio 104 e 384 m“dia respectivamente.
Silva (1984) estimou este em 24 a 30 m?/dia e 500 a 2000 m?/dia de acordo com a

localizagdo. Estas gamas de valores indicam a enorme heterogeneidade apresentada
pelo SALT.

Segundo a maioria das referéncias, o escoamento do SALT pode ser considerado
maioritariamente de NO-SE, sendo no entanto importante referir que as falhas jogam
um papel importante nomeadamente as falhas N-S as que conduzem

preferencialmente a agua e as que actuam como barreira ao fluxo (Stigter & Carvalho
Dill, 2001).

Em anos de baixa precipitacdo os niveis de agua subterrdnea no SALT sdao
relativamente mais baixos e como tal verifica-se um fenédmeno de sumidouro na regiéo
central do aquifero, ao contrario do escoamento predominante direccionado de NO-

SE. Segundo Bonte (1999) existem trés possiveis explicagbes para este fenomeno:
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- A explicacdo mais Obvia remete para a significancia das extrac¢des nesta seccéo do
terreno. No entanto, esta hipétese é enfraquecida pelo facto de que a condutividade
apresenta valores baixos, quando na sua generalidade, este valor é elevado em
regibes em que se identifiquem redes de extraccdo de agua significativas, devido a
evapotranspiracdo que ocorre na regido. Como tal, 0 mesmo autor assume que a rede

de extracc¢do nao é tao significativa.

- As propriedades hidraulicas que regem o transporte de agua nesta area sao
diferentes. Por exemplo, se os calcarios desta regido forem menos carsicos, a
porosidade secundaria diminui. Isto ir4 resultar directamente num menor coeficiente de
armazenamento, 0 que resulta num abaixamento piezométrico mais acentuado,

mantendo-se as mesmas condicdes de extraccao de agua.

- Uma falha pode direccionar a agua para uma circulagdo mais profunda, ou fornecer
um atalho para um aquifero mais profundo, o que provoca a percolacdo da agua para
niveis mais baixos. Segundo o autor, existe uma falha que intercepta os carbonatos do

jurassico a sul de Santo Estévéao que tornam esta hipétese viavel.

Bonte (1999) indica no seu trabalho que o limite a sudoeste do aquifero é
impermeavel, devido ao elevado gradiente que se verifica nessa regidao nos mapas
piezométricos obtidos pelo mesmo autor. O fluxo predominante NO-SE também indica

a impermeabilidade do aquifero na sec¢céo Sudoeste.

3.4. Piezometria

Nesta sub-sec¢é@o pretende-se abordar estudos prévios a piezometria na regido do
caso de estudo, como forma de compreender o comportamento piezométrica no SALT
€ 0 escoamento que neste ocorre, e também, proceder a uma analise da recolha de
dados piezométricos, com o intuito de averiguar o comportamento actual do aquifero.
A andlise destes dados tera incidéncia directa nos dados do modelo, nomeadamente
na definicdo das condicbes de fronteira e na reestruturacdo das camadas de

transferéncia utilizadas no modelo.

De destacar que apenas foi encontrado um estudo prévio que aborde com relevancia a
piezometria na area do SALT, nomeadamente Stigter & Carvalho Dill (2001), o que

demonstra a necessidade de desenvolver mais estudos nesta area.
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3.4.1.Piezometria do SALT — Estudos preévios

Os autores Stigter & Carvalho Dill (2001) efectuaram um estudo no qual foram
medidos os niveis piezométricos de 29 noras na regido da Campina da Luz (Figura
3.4), durante o periodo de Agosto de 1997 a Setembro de 1999.
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Figura 3.4. Carta hidrogeoldgica da Campina da Luz.
Fonte: Stigter & Carvalho Dill (2001).
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Através da interpretacdo dos resultados foi possivel observar as diferencas espaciais
no comportamento dos niveis piezométricos nas noras da Campina da Luz. A subida
do nivel piezométrico provocada pelas chuvas do inverno de 97/98, é muito acentuada
em algumas noras, ultrapassando os 10 m e alcancando valores de 15 m nas noras
mais a Norte. Por outro lado, o inverno pouco chuvoso de 98/99, associado aos verdes
secos, fez com que os niveis descessem até grandes profundidades, chegando em
alguns casos a provocar a seca completa de algumas noras. Estes factores permitiram
concluir que o aquifero miocénico tem uma capacidade de resposta muito rapida e um
comportamento hidraulico muito dindmico, com recargas e descargas rapidas de agua

subterraneo.

Por outro lado, os mesmos autores verificaram que a maioria das noras a sul captam
aguas das margas do Cretacico, no entanto estas apresentam variagcdes piezométricas
mais suaves, na ordem dos 2 a 5 m. A presenca destas zonas nado so influencia as
oscilagbes dos niveis piezométricos, mas também tem o seu impacto no padrdo de
fluxo, aumentando o gradiente hidraulico nesta zona, fenémeno esse que pode ser

observado na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Padrédo de fluxo no aquifero superior da Campina da Luz no fim de uma época de chuva
(esquerda) e no fim de verdo de um ano pouco chuvoso (direita).
Fonte: Stigter & Carvalho Dill (2001).

Como se pode constar através da Figura 3.5, apds um periodo chuvoso (Marco 98) os

niveis piezométricos sdo significativamente superiores quando comparados com um
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cenario apos um longo periodo de seca (Agosto 99) e, consequentemente, também a
descarga sera superior para o primeiro periodo. O gradiente hidraulico € maior no
primeiro periodo, sobretudo no centro da Campina da Luz. Na zona Sudoeste as
falhas NO-SE sé&o directamente e indirectamente responsaveis pelo aumento do
gradiente hidraulico. De forma directa funcionam como barreira para o escoamento
das aguas subterrdneas, enquantoque de forma indirecta induzem uma alteracao
abrupta na geologia, de calcarios miocénicos, com alta transmissividade, a Norte, para

margas cretécicas pouco permeaveis a sul.
3.4.2.Recolha e Analise de Dados Piezométricos

Para o trabalho desenvolvido na presente dissertagdo, numa primeira etapa foram
utilizadas 4 séries de dados piezométricos distintas: (1) Base de dados da SNIRH; (2)
dados recolhidos pelo Investigador Tibor Stigter no ambito do trabalho desenvolvido
em Stigter & Carvalho Dill (2001); (3) dados recolhidos por um grupo de estudantes
holandeses da Universidade Livre de Amesterdao - ULA (Vrije Universiteit Amsterdam)

no ambito de uma excursao que decorre com uma periodicidade anual.

Na Figura 3.6 encontram-se referenciados as todas as captagfes recolhidas de fonte

bibliogréfica ou de estudos prévios, identificadas consoante a fonte.
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Figura 3.6. Base de dados de todas as captacdes e respectiva fonte, cujos registos foram utilizados
durante o desenvolvimento da presente dissertacéo.

26



Capitulo 3 - Caracteristicas Hidrogeoldgicas do SALT

Para a analise piezométrica num registo temporal foram utilizados dados provenientes
das fontes (1) e (3) para o periodo de Maio de 2007, visto que estas apresentavam um
maior numero de registos e distribuicdo espacial sobre a regido do caso de estudo. J&
para a andlise de amplitudes piezométricas, que requerem uma série de dados mais
completa em termos de registos temporais, foram utilizadas as fontes (1) e (2), pois

estas apresentam um intervalo temporal de registos mais amplo.

Numa segunda etapa, posteriormente abordada nesta seccao, foi realizada uma saida
de campo com o intuito de recolher dados piezométricos no sector Oeste do aquifero,

visto esta regido apresentar pouca informacao piezométrica.
3.4.3.Analise Piezométrica para um Registo Temporal

A andlise a piezometria iniciou-se, como referido no capitulo 3.4.2., através da
utilizacdo dos registos das medidas piezométricas obtidas no site do SNIRH (SNIRH,
2010) que estdo disponiveis ao publico, e de um estudo por parte de um grupo de

alunos holandeses, cujos dados foram cedidos pela ULA (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Base de dados de piezémetros considerados para realizar mapa piezométrico. Registos ULA
identificados com a denominag&o DP ou DL, registos SNIRH identificados como 608(7)/xxx . Estdo
também representados os sistema-aquiferos cujo escoamento podera ter ou ser influenciado
directamente pelo SALT.
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A escolha deste conjunto de dados para o periodo em questéo, deve-se ao facto de o
periodo de Maio de 2007 representar a amostra com maior numero de registos e
distribuicdo espacial no SALT, com o fim de representar a piezometria observada com
maior significancia (Figura 3.7). Como tal optou-se por este periodo de tempo para a

realizacdo do mapa piezométrico para um registo temporal e respectiva analise.

De forma a realizar o mapa piezométrico e a distribuicdo espacial do potencial
hidraulico no SALT, dos piezometros referenciados na Figura 3.7, foram seleccionados
apenas os que se incluem dentro do SALT. Nesta etapa foi também excluido o
piezometro 608/470, devido a enorme discrepancia de valor de piezometria
relativamente aos registos de piezOmetros nas suas imediacdes, o que leva a crer que
0 mesmo estara a retirar agua de um sub-aquifero. Assim sendo, no Quadro 3.1
apresenta-se a informacao relativa aos piezémetros considerados para a realizagao do

mapa piezométrico para o registo temporal de Maio de 2007.

ApOs a analise e seleccdo de piezoOmetros considerados para a piezometria do SALT,
procedeu-se entdo a elaboracdo do mapa piezométrico do SALT (Figura 3.8) com o0s
dados referidos no Quadro 3.1. O ID dos piezdmetros do registo ULA depende com a
localizacdo destes, de tal forma que o identificador DP esta para Dutch-Pedras, como
tal sdo todos os piezémetros a Este de Pedras-del-Rei, enquanto que o identificador
DL significa Dutch-Luz de Luz de Tavira, sendo esta denominac¢do atribuida pelos

autores da leitura dos registos no local.

Legenda
=+ Registos Piezométricos - ULA

@ Registos Piezométricos - SNIRH

A7\t Limites SALT

, I e
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Figura 3.8. Mapa piezométrico do SALT realizado com registos de Maio de 2007 do SNIRH e da ULA.
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Quadro 3.1. Piezdmetros utilizados na realizagcdo do mapa piezométrico e respectiva fonte, Piezometria,
data de recolha dos dados e coordenadas X e Y.

ID Fonte Piezometria | Data Coord X Coord Y

608/143 | SNIRH 35,48 | 09_05_2007 | 237000,00000000 | 15420,00000000
608/29 |SNIRH 30,25|04_05_2007 | 240900,00000000 | 17500,00000000
608/454 | SNIRH 36,51 |09_05_2007 | 234150,00000000 | 15850,00000000
608/471 | SNIRH 34,71|04_05_2007 | 237650,00000000 | 14450,00000000
608/473 | SNIRH 4,52 | 04_05_2007 | 240140,00000000 | 14870,00000000
DL_04 |Registo ULA 37,10 | Maio 237181,47987500 | 17027,58066390
DL_O5 |Registo ULA 35,40 | Maio 236954,65111900 | 17071,90531810
DL_06 |Registo ULA 35,55 | Maio 238442,47570400 | 16378,96637560
DL_07 |Registo ULA 35,50 | Maio 237608,29951700 | 16479,91285850
DL_08 |Registo ULA 34,87 | Maio 237188,64550300 | 16374,47378360
DL_09 |Registo ULA 35,55 | Maio 236409,18501300 | 16432,49566820
DL_10 |Registo ULA 39,25 | Maio 237442,90071000 | 14688,64679470
DL_11 Registo ULA 31,30 | Maio 237491,49731000 | 14187,21755320
DL_12 |Registo ULA 32,90 | Maio 238767,18232300 | 14926,56170230
DL_13 |Registo ULA 28,56 | Maio 238514,01828100 | 14101,16942600
DL_14 |Registo ULA 25,30 | Maio 238173,77016400 | 14041,73267520
DL 21 |Registo ULA 22,30 | Maio 238587,24045600 | 13608,55181140
DL_22 |Registo ULA 0,90 | Maio 239785,85424200 | 13799,35839570
DL 23 |Registo ULA 4,78 | Maio 239931,34754300 | 14155,32304630
DP_23 |Registo ULA 31,50 | Maio 239907,44374000 | 16061,49008720
DP_24 |Registo ULA 31,95 | Maio 240115,96877500 | 16262,43210580
DP_25 |Registo ULA 33,20 | Maio 241149,18399500 | 17191,70722680
DP_26 |Registo ULA 34,75 | Maio 239883,89723100 | 17410,94487230
DP_27 |Registo ULA 35,35 | Maio 239341,58151100 | 17388,24323730
DP_28 |Registo ULA 36,50 | Maio 239720,84248500 | 16742,60854720
DP_29 |Registo ULA 29,20 | Maio 239148,16279600 | 15044,29261130
DP_30 |Registo ULA 30,05 | Maio 239464,75886500 | 15685,95364360
DP_31 |Registo ULA 5,05 | Maio 240983,28237000 | 15234,25163690
DP_32 |Registo ULA 3,50 | Maio 241052,03654900 | 15140,98832940
DP_33 |Registo ULA 14,83 | Maio 241519,12471300 | 15818,97469470
DP_34 |Registo ULA 22,65 | Maio 242452,75538000 | 17445,08984650

Para mais informag&o acerca dos registos piezométricos para o periodo de Maio

2007, consulte o Anexo |.a.

de

A interpolagdo por krigagem destes dados permite-nos definir as direcgbes

predominantes dos fluxos de agua subterranea, que formam a base para o modelo

conceptual do sistema aquifero com a definigdo do mapa piezométrico do SALT para o

periodo de Maio de 2007, tal como se pode ver na Figura 3.8.

O mapa da Figura 3.8, resultado da interpolacdo por krigagem, sugere um fluxo

predominante de Noroeste (principal area de recarga) para Sudeste (principal area de

descarga, para o mar), com um gradiente hidraulico mais macio na regiao noroeste do
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SALT e mais forte na regido sudoeste do mesmo. Também se identifica um fluxo
norte-sul na sec¢gdo mais central do aquifero, causado eventualmente pela recarga

proveniente do Sistema Aquifero do Malh&o.

Para além dos dados retratados, realizou-se também uma saida de campo a 3 de
Fevereiro de 2011, com o intuito de retirar medicdes no quadrante Oeste, onde néo
existe informacao suficiente para caracterizar essa mesma area. Assim, aguardou-se a
ocorréncia de um periodo de chuva para retirar dados nesta zona do SALT, de forma a
tentar inserir esta informacao nos dados ja existentes de piezometria. Para além disso,
pretendeu-se determinar com maior rigor, a interac¢do e possiveis transferéncias de

agua entre o SALT e o Sistema Aquifero Peral-Moncarapacho (SAPM).

No Quadro 3.2 apresentam-se 0s dados obtidos na saida de campo e a sua conversao
para com os dados utilizados para realizar o0 mapa piezométrico, com valores de Maio
de 2007. Essa conversao foi realizada por regressdo linear entre 0s registos dos
mesmos piezémetro para o periodo de 2007 e da data da saida de campo.

Quadro 3.2. Registos piezométricos obtidos na saida de campo a 3 de Fevereiro de 2011 e consequente
conversao dos mesmos para Maio de 2007.

Piezometria | Conversao
ID Tipo Coordenada X | Coordenada Y |(m) Mai-07
WP56 Poco 237442,560 14691,740 38,816 | 33,28649
WP58 Nora 237739,359 15636,069 40,729 | 34,92697
WP59 Nora 236609,182 16436,610 42,404 | 36,36336
WP60 Furo 236591,227 15947,875 41,89 | 35,92258
WP61 Furo 236516,025 15853,923 41,428 | 35,5264
WP62 Nora 236446,737 15846,671 40,517 | 34,74517
WP63 Nora 235322,199 15924,294 42,455 | 36,40709
WP63b Furo 235324,672 15927,726 42,472 | 36,42167
WP65 Nascente| 235409,785 15182,452 37,003 | 31,73176
WP66 Pogo 234762,320 15723,323 43,209 | 37,05368
WP67 Nora 235185,340 15396,706 40,105| 34,39186
WP68 Nascente| 235270,197 15074,418 32,248 | 27,65413
608/454 | Furo 234188,603 15755,194 42,575 36,51

A fim de se realizar a conversao dos dados da saida de campo para Maio de 2007,
registou-se a piezometria do piezémetro 608/454 como referéncia a partir da qual se

procedeu a conversao dos restantes registos para Maio de 2007.

Na Figura 3.9 apresenta-se a localizacdo dos registos piezométricos considerados
para a realizagdo do mapa piezométrico (tendo em conta os registos recolhidos e

referidos no Quadro 3.3) e 0 mapa piezométrico resultante da integracéo destes dados
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com 0s registos ja existentes. Este serd o mapa piezométrico de referéncia inicial a

partir do qual se ird implementar e tentar aproximar o modelo de escoamento do

SALT.

1000

metros

2000 3000 4000

Figura 3.9. Localizacédo dos piez6éemtros considerados para a realizagdo do mapa e respectivo mapa

piezométrico do SALT resultante.

Na realizacdo do mapa da Figura 3.9, foram excluidos os registos referente as
nascentes (WP68 e WP65) e ainda os registos DL05, DL10, DL13, DL21, DL22, DP30,

DP31, DP33 e DP34, por se admitir que apresentavam erros de medi¢cdo, uma vez que

apresentavam inconformidade no valor piezométrico obtido nestes registos, tendo em

conta os piezometros circundantes. Como tal, apresenta-se no Quadro 3.3, a listagem

definitiva dos registos piezometros considerados para o caso de estudo.

Quadro 3.3. Registos piezométricos considerados para a regido do caso de estudo

ID FONTE Piezometria ID FONTE Piezometria
608/143 SNIRH 35,48 DP25 ULA 33,20
608/29 SNIRH 30,25 DP26 ULA 34,75
608/454 SNIRH 37,51 DP27 ULA 35,35
608/471 SNIRH 34,71 DP28 ULA 36,50
608/473 SNIRH 4,52 DP29 ULA 29,20
DLO4 ULA 37,10 DP32 ULA 3,50
DLO06 ULA 35,55 WP56 3-Fev 33,29
DLO7 ULA 35,50 WP58 3-Fev 34,93
DLO08 ULA 34,87 WP59 3-Fev 36,36
DLO09 ULA 35,55 WP60 3-Fev 35,92
DL11 ULA 31,30 WP61 3-Fev 35,53
DL12 ULA 32,90 WP62 3-Fev 34,75
DL14 ULA 25,30 WP63 3-Fev 36,41
DL23 ULA 4,78 WP66 3-Fev 37,05
DP23 ULA 31,50 WP67 3-Fev 34,39
DP24 ULA 31,95
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3.4.4. Analise de Amplitudes

A fim de melhor perceber o regime de escoamentos no SALT, procedeu-se também a
uma analise de amplitudes do mesmo, com recurso a dados multi-temporais, através
de registos de piezometria maxima e minima. Para tal, recorreu-se aos dados dos
piezometros da SNIRH (SNIRH 2010) e também aos dados de medi¢des realizadas
pelo Prof. Dr. Tibor Stigter no ambito do trabalho realizado em Stigter & Carvalho Dill
(2001).

Dos piezoOmetros do SNIRH, os periodos de tempo dos registos sdo variados, sendo
gue alguns destes registos datam desde 1978 (608/29) até ao presente. Quanto aos
registos do Professor Tibor Stigter foram realizados entre 16 de Setembro de 1997 a

27 de Agosto de 1999, somando um total de 46 pontos de amostragem.

No Quadro 3.4 e Figura 3.10 apresentam-se os piezémetros utilizados para realizar o
mapa de amplitudes piezométricas, que apés o tratamento de dados e exclusdo de

registos necessarios, apresenta um universo de 44 pontos de amostragem.
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Metros

Figura 3.10. Localizag&o dos piezometros utilizados para definir as amplitudes piezométricas do aquifero.

Para mais informacdo acerca dos registos destas captacbes, nomeadamente,
coordenadas, piezometrias maximas, minimas e amplitudes, nimero de valores, data

inicial e final de registos para cada piezometros, consulte o Anexo |.b.
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Quadro 3.4. Dados piezométricos para determinagdo da piezometria Maxima, Minima, Média e

Amplitude.

Fonte: SNIRH e Stigter & Carvalho Dill (2001)

Coordenadas Piezometria .
ID piezo Fonte

Coord X | Coord Y | Max | Min | Média | Amplitude
240900 | 17500 43,92 | 1,50 | 27,28 42,42 1608/29 | SNIRH
237000 | 15420|38,10| 0,18 31,19 37,92 | 608/143 | SNIRH
234150 | 15850 |44,71| 591| 32,88 38,8 | 608/454 | SNIRH
237480 | 15600 | 38,37 | -6,11| 14,99 44,48 | 608/462 | SNIRH
237650 | 14450 | 37,88 | 12,03 | 31,42 25,85 |608/471 | SNIRH
240140 | 14870 | 6,50 -2,20| 2,99 8,7 | 608/473 | SNIRH
239980 | 14142 3,97 | 1,08| 2,53 2,89 | T1 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238996 | 1391218,23 12,10 | 15,17 6,13 T2 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238822 | 13736|20,2112,75| 16,48 746 (T3 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238139 | 13012 710| 7,00 7,05 0,1 Tdr Stigter & Carvalho Dill (2001)
237817 | 12694 | 6,00 1,64| 3,82 4,36 | TS Stigter & Carvalho Dill (2001)
236820 | 12340 | 519 1,30| 3,25 3,89 |T6 Stigter & Carvalho Dill (2001)
236477 | 13851 890| 1,36| 5,13 7,54 |T7 Stigter & Carvalho Dill (2001)
237421 | 14667 | 34,98 | 16,77 | 25,88 18,21 | T8 Stigter & Carvalho Dill (2001)
237741 | 15644 37,30 (17,90 | 27,60 19,4 T9 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238063 | 16145|40,14 | 18,30 | 29,22 21,84 | T10 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238235| 16721)39,89|23,12| 31,51 16,77 | T11 Stigter & Carvalho Dill (2001)
236615 | 16414 39,74 17,93 | 28,84 21,81 T13 Stigter & Carvalho Dill (2001)
236545 | 15388 36,20 | 22,43 | 29,32 13,77 | T14 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238652 | 15585|36,19|21,00| 28,60 15,19 | T15 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238779 | 14973 |33,55(19,73 | 26,64 13,82 | T16 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238997 | 16474 40,73 |25,00 | 32,87 15,73 | T17 Stigter & Carvalho Dill (2001)
239341 | 17388 41,12 (30,16 | 35,64 10,96 | T18 Stigter & Carvalho Dill (2001)
237764 | 13394 | 848 423| 6,36 4,25 T19 Stigter & Carvalho Dill (2001)
236512 | 14451|28,26 | 24,18 | 26,22 4,08 | T20 Stigter & Carvalho Dill (2001)
236136 | 14774 28,27 | 17,66 | 22,97 10,61 | T21 Stigter & Carvalho Dill (2001)
237374 | 14105 29,62 | 26,82 | 28,22 2,8|T22 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238198 | 13821 |24,44122,71| 23,58 1,73 T23 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238119 | 14833 | 34,07 | 18,20 | 26,14 15,87 | T24 Stigter & Carvalho Dill (2001)
237117 | 15816 | 37,53 | 21,70 | 29,62 15,83 | T25 Stigter & Carvalho Dill (2001)
237174 | 16978 | 40,81 (29,10 | 34,96 11,71 | T26 Stigter & Carvalho Dill (2001)
237506 | 17980 | 72,35 |58,45| 65,40 13,9 | T27 Stigter & Carvalho Dill (2001)
239409 | 13589 14,57 | 6,52| 10,55 8,05(T28 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238996 | 16587 36,18 21,80 | 28,99 14,38 | T34 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238629 | 15035 33,55(19,73 | 26,64 13,82 | T39 Stigter & Carvalho Dill (2001)
236268 | 13013 | 4,61 -0,04| 2,33 4,57 | T42 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238732 | 14361 30,00 | 23,33 | 26,67 6,67 | T43 Stigter & Carvalho Dill (2001)
238860 | 13699 18,13 (15,76 | 16,95 2,37 | T45 Stigter & Carvalho Dill (2001)
237375 | 13892 27,00 | 25,16 | 26,08 1,84 | T47 Stigter & Carvalho Dill (2001)
239324 | 15713 21,00 | 21,00 | 21,00 0|T55 Stigter & Carvalho Dill (2001)
236633 | 15139 26,53 | 26,15 | 26,34 0,38 | T64 Stigter & Carvalho Dill (2001)
236483 | 15188 26,12 | 25,27 | 25,70 0,85 | T81 Stigter & Carvalho Dill (2001)
239144 | 16862 | 25,43 | 25,43 | 25,43 0|T106 Stigter & Carvalho Dill (2001)
239430 | 14489|19,47 (16,32 | 17,90 3,15 T111 Stigter & Carvalho Dill (2001)

33



Capitulo 3 - Caracteristicas Hidrogeoldgicas do SALT

Segundo a analise aos mapas de amplitudes realizados (Figura 3.11 e Figura 3.12)
pode-se desde ja tirar uma breve ilacao, isto é, o comportamento do regime hidrico do
SALT aparenta ter duas fases, uma para periodos de seca, e uma para 0s restantes
periodos.

500 1000 1500 2000
Metros

500 1000 1500 2000
Metros

Figura 3.12. Mapas de Isopiezas representantes da piezometria minima e média.

N&o obstante as diferencas nos escoamentos em regime de seca ou regime normal,
os gradientes definidos sugerem duas zonas principais de recarga, uma a Norte do
aquifero, indicando a possibilidade de recarga por parte do Sistema Aquifero Malh&o
(SAM) e, uma a Oeste, sugerindo a recarga por parte do Sistema Aquifero Peral-
Moncarapacho (SAPM).
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No que diz respeito a zonas de descarga, a analise dos mapas piezométricos sugere a
existéncia de apenas uma zona significativa de descarga sendo esta para o mar,

Sudeste do SALT, tal como j& fora sugerido por Almeida et al. (2000).

Ao analisar-se a piezometria minima, os gradientes obtidos neste mapa sugerem a
possibilidade de descarga do SALT para o Sistema Aquifero S. Jodo da Venda-
Quelfes. No entanto, estudos da qualidade da agua a Oeste do SALT, nomeadamente
Stigter & Carvalho Di5Il (2001) e Bonte (1999) indicam que as aguas a Oeste do limite
do SALT provém de outra fonte, uma vez que a sua composi¢ao quimica é claramente
diferente da 4gua do SALT. Também Almeida et al. (2000) indica que a principal zona
de descarga do SALT ocorre na zona sudeste do aquifero. Como tal, s&o
consideradas duas zonas de recarga, a norte e noroeste, e uma zona de descarga

significativa a sudeste SALT (Figura 3.13).

SALT

Zonas de Recarga

5

0 500 1.000 2000 3.000 4.000
gen Descarga
Malhdo Meters

Peral-Moncarapachd para O mar

Luz-Tavira

Figura 3.13. Identificacdo das principais zonas de recarga e descarga do SALT.
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4. CONCEITOS GERAIS DO PROCESSO DE MODELACAO

No que diz respeito a modelacdo de sistemas aquiferos, uma abordagem possivel
consiste na utilizacdo de modelos de parametros distribuidos. Estes sdo usados para
obter informacé&o detalhada sobre a variabilidade do fluxo de escoamento subterraneo
(Costa, 2006).

Nos casos em que se recorre ao uso de modelos de parametros distribuidos, as
solucBes sdo calculadas com programas informéticos. Os passos geralmente
necessarios para implementar um modelo numérico no ambito da hidrogeologia séo
geralmente cinco (Gable et al., 1996): (1) Informacdo geologica € reunida e
armazenada em ficheiros de computador acessiveis; (2) Definicdo de uma framework
geoldgica, que representa a geometria do dominio de escoamento associado a um
sistema de coordenadas; (3) Geracdo de uma malha (ou rede) de elementos finitos —
1-D, 2-D ou 3-D - que respeite os dados originais; (4) O programa informéatico utiliza a
malha para resolver as equaces diferenciais que representam os principios fisicos do
problema, neste caso a lei de Darcy combinada com a equacdo de continuidade; (5)
Por ultimo, na fase de avaliagdo de desempenho (calibracdo do modelo) os resultados
sdo avaliados, através da comparacao dos valores calculados com os dados
provenientes de medicbes de campo.

Os modelos numéricos que visam a representacdo do funcionamento hidraulico de
sistemas aquiferos constituem actualmente uma das metodologias mais avancadas
para compreender os fendémenos que controlam o movimento da agua e dos
contaminantes por ela transportados no subsolo. Podem, por consequéncia, constituir

importantes ferramentas para a gestao da agua.

A sua utlizagdo pode visar diversos fins, sendo estes usados para testar ou
aperfeicoar diferentes modelos conceptuais, estimar parametros hidraulicos, e, no que
se refere directamente as preocupacdes praticas da gestdo de recursos hidricos,
prever as possibilidades de resposta do aquifero a determinados cenarios de

exploracao e condigdes climaticas.

A metodologia dos modelos numéricos pode-se sintetizar em 4 simples etapas: (1)
Andlise e descricdo de modelos conceptuais: (2) Calibracao; (3) Validacao; e (4)
Previsao de futuros cenarios possiveis (Hugman, 2009). Estes modelos podem ser

fundamentais a resposta de questdes como (Monteiro et al., 2002a): (1) Onde e que

36



Capitulo 4 — Conceitos Gerais do Processo de Modelacéo

gquantidade de &gua pode ser explorada de forma sustentavel para abastecimento
publico; (2) Quais os efeitos de diferentes cenarios de exploracdo nos niveis
piezométricos da regido; (3) A importancia do volume explorado quando comparado
com o balanco hidrico do aquifero; (4) Qual a influéncia, perante diferentes cenérios
de exploragdo, na intensificacdo de fenébmenos indesejaveis.

4.1. Modelacdo Numérica em Aquiferos

Os modelos numéricos de aguas subterrAneas estdo entre as mais importantes
ferramentas disponiveis para a gestdo dos recursos de aguas subterrdneas. Os
modelos podem ser usados para testar ou refinar diferentes modelos conceptuais,
estimar parametros hidraulicos e, mais importante para a gestédo de recursos hidricos,
prever como um aquifero poderia responder as mudancas no regime de exploracdo e

as alteracdes climéaticas (Scanlon et al., 2003).

Diversos modelos foram desenvolvidos com sucesso para aquiferos fracturados,
contudo a sua aplicacdo em aquiferos carsicos foi mais probleméatica. Os aquiferos
carsicos, por norma, sdo altamente heterogéneos, sendo dominados por diversos
niveis de porosidade e podem exibir permeabilidades e regimes de escoamento
diferenciados (Scanlon et al., 2003). O facto dos aquiferos céarsicos poderem
frequentemente apresentar regimes de escoamento duplos, um répido (através de
fracturas) e outro mais lento (difusdo) consiste das principais dificuldades a sua
modelacdo (Taylor & Greene, 2001) e, por conseguinte, sdo susceptiveis de ter uma
componente de escoamento turbulento, que pode ser problematico, uma vez que a
maioria dos modelos numéricos se baseiam na lei de Darcy, que assume um

escoamento laminar (Scanlon et al., 2003).

Apesar destas dificuldades, Taylor & Greene (2001) referem que os modelos
numéricos estdo entre as melhores ferramentas quantitativas para melhor
compreender o funcionamento dos componentes hidroldgicos de aquiferos carsicos e
para prever como o sistema funciona como um todo. No entanto apesar da modelagéo
de processos carsicos ser possivel e os modelos numéricos de escoamento
permitirem simular os gradientes hidraulicos, escoamentos subterraneos e as
descargas de nascentes de agua, muitas vezes as previsdes relativamente a direccéo,

destino e velocidade do escoamento, ndo sao correctas (Quinlan et al., 1996).
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De acordo com Monteiro (2001) a modelacdo dupla em continuo e discreta séo
abordagens que permitem obter uma descricdo mais realista dos processos de
escoamento em de aquiferos carbonatados ou carsicos, no qual o padrdo de
escoamento regional é fortemente influenciado pela rede de fracturas. No entanto,
esses métodos ndo sdo comummente aplicados em hidrogeologia excepto para a
investigacao e fins académicos, principalmente devido a elevada quantidade de dados
necessarios para descrever sistemas cérsicos (Scanlon et al., 2003).

Assim, a escolha de um modelo adequado para aproximar a simulacdo de aquiferos
carsicos deve considerar alguns factores, nomeadamente: (1) se pretende simular o
escoamento de agua subterrdnea ou o transporte de particulas, (2) o nivel de

carsificacao do aquifero e (3) a disponibilidade de informacé&o (Scanlon et al., 2003).

4.2. Principios Fisicos Simulados Pelo Modelo

Huyakorn & Pinder (1983) descrevem os principios fisicos que o autor se propfe a
simular para a dissertacdo. De seguida procede-se a uma descricdo desses mesmos
métodos, adaptada de Monteiro (2001):

A forma mais explicita da equacao diferencial em derivadas parciais que descreve o
escoamento de agua subterranea de densidade num meio poroso saturado baseia-se
na conjugacdo da lei de Darcy, que exprime a conservacdo do momento, com a

equacao de continuidade, que exprime a lei de conservagdo da massa do fluido (1).

9 Kxxa—h +i Kwa_h +i Kzza—h +Q=Ssa_h 1)
OX ox ) oy oy) oz 0z ot

Em que:

Kxx, Kyy and Kzz sdo os valores da condutividade hidraulica [LT ™] ao longo dos eixos
cartesianos X, y € z que se assume que sdo paralelos as direcgcbes de maior
condutividade hidraulica, h é o potencial hidraulico [L], Q € um fluxo volumétrico por
unidade de volume [L® T'L?] que representa as perdas e ganhos de fluido e S, é 0
armazenamento especifico, necessario para a simulacéo das variacfes transitérias do

volume armazenado de agua [L™].

A condutividade hidraulica define-se pela expressao:
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K = L9k
# )

em que p é a densidade da agua [ML®]; g é a aceleracéo da gravidade [LT?]; k é a

permeabilidade intrinseca ou geométrica [L?] e u é a viscosidade dinamica [ML™T™].

O nivel piezométrico, também denominado por potencial hidraulico (h, [L]),
corresponde a energia por unidade de massa do fluido, se for negligenciada a energia
cinética, e expressa-se pela soma do potencial de elevacdo z [L] do fluido e do

potencial de pressdo p [ML™T? num dado ponto:

h :(ij+ z 3)
PY

O armazenamento especifico [L™'] é definido pela expresséo:
S, = pg(a+np) (4)

em que a é a compressibilidade do meio poroso [LT?M™], n é a porosidade efectiva
(adimensional) e B é a compressibilidade da agua [LT*M-1].

A equacao (1) é frequentemente expressa numa forma mais compacta utilizando os

operadores diferenciais de divergéncia e de gradiente:

ss%hmiv(—[K]gmh):Q (5)

4.3. Modelo de Escoamento em Regime Permanente

No caso particular da descricdo de escoamento em regime permanente as variaveis

séo independentes do tempo. Neste caso, a equacao (5) reduz-se a equacao (6):

dv(-[KJoradh)=Q  (8)

A andlise dimensional dos parametros apresentada s6 é valida para elementos 3-D,
sendo necessario efectuar a generalizacdo para a simulacdo de escoamento em
espacos bidimensionais e unidimensionais. No ambito deste trabalho, a técnica de

discretizacao utilizada para simular o funcionamento hidraulico dos aquiferos recorre a
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utilizacdo de elementos finitos bidimensionais lineares com trés nds. Neste caso o
parametro condutivo utilizado é a transmissividade T [L*T™], obtida multiplicando K
pela espessura saturada do aquifero.

div(-[T]gradh)+Q=0 (7)

O balanco total simulado sera igual a zero, pois representa-se um estado médio
permanente do sistema, ou seja, a recarga e as saidas tém o mesmo valor a escala

global do dominio de escoamento.

Para as simulagdes transitérias, o parametro capacitivo tridimensional atras descrito Se
[L"] é substituido pelo coeficiente de armazenamento S [-] que se obtém pela
multiplicacao de S, pela espessura saturada do aquifero.

4.4, Modelo Numérico de Escoamento

A equacao que descreve o escoamento da agua subterrdnea pode ser resolvida para
condicdes particulares de fronteira atravées do Método de Elementos Finitos (FEM),
que consiste numa abordagem com sucesso reconhecido que permite integrar
equacles parciais diferenciais espaciais e simular o escoamento em geometrias com
dominios de escoamento complexos. A utilizacdo do FEM é descrita pelos autores por
varios autores ((Huyakorn et al., 1983), (Kinzelbach, 1986), (Wang et al., 1982) e (Bear
et al., 1987)).

O FEM é implementado em diversos dominios comerciais e publicos para resolver
problemas na hidrogeologia. O método Galerkin de pesos residuais é o mais recorrido

para determinar a matriz de elementos. Este é descrito por Monteiro (2001):

O dominio de escoamento divide-se em elementos finitos, caracterizados pela sua
forma, condutividade hidraulica e armazenamento especifico. Assim, a equacdo 5

apresenta-se da seguinte forma:
L(h)y=0 (8)
Em que L é o operador diferencial e h a variavel dependente Poténcial hidraulico.

A solucdo empirica h” define-se para as variaveis desconhecidas como uma fungéo

quadratica ou uma fungéo linear polinomial, como expresso na equacao (9):
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h=Y0, N h; ©))

em que h; consiste no conjunto de valores de parametros de pontos de noédulos, N; sédo
os parametros da funcéo de interpolacdo e n o total de pontos de nédulos que definem

a malha representativa da geometria do dominio escoamento.

Quando se substitui h por h™ na equacdo (9) define-se uma solucdo aproximada.

Assim, o residuo r, define-se como na equacéao (10):
r=L(h) #0 (10)

Para se minimizar o residuo ao longo do dominio de escoamento, define-se uma
equacgdo integral para assegurar que as bases das funcbes possa satisfazer a
equacgdo parcial diferencial de escoamento. Isto acontece definindo-se um peso
integral de r ao longo dos elementos de dominio de escoamento e posteriormente
igualizar este integral a zero. Como consequéncia, 0 peso integral sera zero ao longe

do dominio de escoamento V e ao longo do conjunto de fungbes de peso n (Wi):

J, WiL(ZjN;hj)dv =0 fori=12,...,n (11)

Ainda, o método de pesos residuais pretende determinar a variavel h; de uma forma a
que o erro seja minimizado no dominio de escoamento V. Segundo o método de
Galerkin, a interpolacdo de funcdes aplicada e a fungdo de pesos residuais sdo a
mesma (N; = W)). Apos a definicdo dessas fungdes (por norma polinomial linear ou
quadratica) os valores de h calculados na equagdo (9) combinam-se com a equacg&o
(11) para fornecer um sistema de equagfes através do qual se determina o valor da
incognita h para cada um dos pontos nodais da malha de elementos finitos (equacao
12):

[4].{h} = {1} (12)

Em que [A] é a matriz global variavel, {h} o vector de variaveis incognitas e {f} o

elemento da fonte.

Ao combinar os valores de todos os elementos, incluindo as condi¢cdes fronteiras
previamente definidas, o sistema de equacgfes lineares algébricas multiplas resolve-se

utilizando diferentes solucdes de algoritmos.

41



Capitulo 4 — Conceitos Gerais do Processo de Modelacéo

4.5. Metodologia de Calibracao Inversa

Neste capitulo proceder-se-a a descricdo em detalhe dos conceitos associados ao

método inverso e ao software de calibracdo PEST (Doherty, 2002).

Os modelos de escoamento subterraneo sdo geralmente implementados para simular
o comportamento hidraulico de um aquifero, podendo ser utilizados para prever a
“resposta” de um aquifero a determinado(s) cenario(s) de exploragao, periodos de

seca ou dispersao de contaminantes (Costa, 2006).

A maioria dos modelos que simulam o escoamento subterrdneo sdo modelos de
parametros distribuidos e os parametros usados na derivacdo das equacbes que
governam o escoamento ndo sdo directamente mesuraveis do ponto de vista fisico e
tém de ser determinados a partir de registos histéricos de observacbes. A
determinacdo dos valores dos parametros hidraulicos e a sua distribuicdo no dominio
de escoamento consiste actualmente o maior desafio que se coloca a calibracdo de
um modelo deste tipo (Costa, 2006).

De grosso modo, a modelacdo inversa refere-se ao processo de obter informacéo
acerca do modelo, a partir de medidas do que esta a ser modelado. Segundo Carrera
et al. (2005) em modelacdo de aguas subterrdneas, este processo inclui dois

conceitos:

- “Ildentificacdo do modelo” aplica-se a métodos para identificar a natureza (classes) do
modelo, tal como as equacdes de funcionamento, condigBes fronteiras, regime

temporal ou padrdes de heterogenidade.

- “Estimativa de parametros” restringe-se a atribuir valores as propriedades que

caracterizam as classes do modelo.

Tratando-se de um modelo numérico, a precisdo do modelo depende da confianca dos
valores obtidos através da simulacdo do funcionamento hidraulico do sistema. Como
tal, recorre-se ao processo de calibracdo do modelo de forma a aproximar as

simulacdes da realidade. A forma mais comum de aplicar o método é através de

abordagens do tipo tentativa erro.

Usando a abordagem classica de calibracdo por tentativa e erro é frequente que seja
necessario despender meses de trabalho em busca de uma distribuicdo de valores de

transmissividade (T) passivel de gerar simulacdes realistas do comportamento
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hidraulico do sistema (Monteiro et al., 2005a). Como tal recorre-se a uma abordagem
de calibracdo baseada na modelagéo inversa, que assenta no reajuste dos parametros
(a transmissividade neste caso), de modo a aproximar os valores que o modelo gera

as medic¢Oes efectuadas no sistema que é simulado.

Neste ambito, destacam-se os trabalhos de Carrera & Neuman (1986), Poeter & Hill
(1997) e Carrera et al. (2005) nos quais se expde uma analise bem fundamentada das
vantagens associadas a calibragdo inversa de modelos deste tipo, estando o mais
recente integrado numa edicdo especial do Hydrogeology Journal que aborda
exclusivamente o futuro da hidrogeologia.

A utilizagdo de modelos inversos, tais como os de regressdo néo-linear e minimos-
gquadrados melhoram o nivel de analise aos modelos de fluxo de agua subterranea.
Actualmente, as limitacdes mais significativas na utilizacdo desta técnica devem-se a
falta de informacao nos requisitos necessarios a sua implementacao, tal co como aos

beneficios que apresenta (Martins, 2007).

Os beneficios do recurso a calibragéo inversa podem ser apresentados da seguinte
forma (Poeter & Hill 1997):

1- Determinacdo mais célere dos parametros mais adequados;
2- Quantificacao de:
a. Calibracao de qualidade;
b. Limitacbes de dados e necessidades;
c. Limites de confianca nas estimativas e previsoes de parametros.

3- ldentificacdo de problemas que séao facilmente ignorados durante a calibracédo

nao automatizada.

A utilizacdo de modelos inversos facilita a avaliagcdo da fiabilidade da previsdo, devido
ao facto dos resultados envolverem ndo sé parametros estimados, potenciais e fluxos

hidraulicos, mas também intervalos de confianca, aplicados a ambos.

Anadlises de sensibilidade, desvio padrdo e correlacbes podem ser utilizados para
apoiar a avaliar os valores estimados, tal como os resultados calculados pelo modelo,
verificando se os dados fornecidos ao modelo sdo suficientes ou se é necessario

introduzir novos dados de forma a melhorar a sua performance (Martins, 2007).
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Com a utilizacdo de modelos inversos para determinar valores de parametros que
aproximem os resultados as observagcfes de campo, o modelador evita a tediosa
calibracdo tentativa-e-erro a alterar valores de parametros, sendo que desta forma se
pode despender mais tempo a colocar outras questdes importantes acerca do sistema
hidrologico (Poeter & Hill 1996).

4.5.1. Estimativa de Parametros Através de Modelacao Inversa

Na modelagéo inversa, para além da geometria, propriedades do material e condi¢cdes
de fronteira do modelo, o modelador pode fornecer também dados utilizados para a
calibracdo, nomeadamente, definicdo de parametros, observacbes de campo (por
exemplo, medidas de potencial hidraulico e escoamentos), valores de parédmetros
determinados independentemente e variancia dos potenciais hidraulicos, fluxos e

parametros (Martins, 2007).

Apos implementacdo do modelo com as estimativas iniciais de parametros, um codigo

automatico de calibracao:

1) determina as diferencas (residuos) entre os valores observados e simulados de
potencial, escoamento e parametros, em todos 0s pontos e periodos do modelo; 2)
procede aos quadrados dos residuos para eliminar valores negativos e enfatizar os
residuos maiores; 3) mede a importancia do quadrado dos residuos através do nivel
de incerteza especificada pelo modelador, para cada observacédo, expresso como o
inverso da variancia do erro das observacdes; 4) soma o peso dos residuos para obter
uma medida total (funcdo objectiva) da aproximagcdo dos valores simulados as
observacdes de campo; 5) calcula a sensibilidade (isto €, quanto se alteram os
potenciais hidraulicos e fluxo calculados aquando de uma alteragdo nos valores de
parametros); e 6) usa a sensibilidade e residuos para ajustar os valores de parametros
para minimizar a funcdo objectivo; 7) repete os passos 4 a 6 com o intuito de

aperfeicoar o modelo.
4.5.2.Coeficiente de Correlagdo

O coeficiente de correlacdo, R, fornece uma medida do ajuste da simulacdo a
realidade, tal como definido por Cooley & Naff (1990). Ao contrario da fungéo
objectiva, o coeficiente de correlagdo é independente do nimero de observacdes
envolvidas no processo de estimativa de parametros e dos niveis absolutos de

incerteza associadas a essas observagoes.
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O coeficiente de correlacdo, R, € calculado da seguinte forma (Doherty, 2002):

(wic; —m)(wico; —my)
[(wic; — m)2(Wico; — my)?] 2

Em que:
e (; é ovalor da i-ésima observacéo,

e (,; € ovalor gerado pelo modelo para o i-ésima valor observado,
e m é o valor médio do peso de todas as observacoes, e
e m, € a média do peso de todos os valores gerados pelo modelo para as

observacdes respectivas observacoes.

Por norma, R deve ser superior a 0,9 para que o ajuste entre os resultados do modelo

e as observacdes sejam aceitaveis (Hill, 1998).
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5. MODELO DE ESCOAMENTO DO SALT

5.1. Etapas Prévias ao Projecto de Construcédo do Modelo SALT

Nos ultimos anos desenvolveram-se esfor¢os que permitiram criar ou simular aspectos
hidrologicos dos aquiferos da regido algarvia, entre eles, o SALT. Esses trabalhos
permitiram a construgdo do modelo numérico que serd usado na andlise a realizar
para a dissertacdo. Nesta secg¢do proceder-se-4 a descricdo dos trabalhos
desenvolvidos na modelacdo do escoamento do SALT, ou que a permitiram, no
passado.

Para desenvolver o modelo de escoamento do SALT foi necessario a criagdo de uma
malha néo estruturada de elementos finitos, baseada na geometria do sistema

aquifero.

O primeiro passo para a construgdo do modelo de elementos finitos, que foi a base
para 0 modelo trabalhado nesta tese, consistiu na definicho de uma malha de

elementos finitos ndo estruturados (Figura 5.1) representativos do SALT e respectivo

conjunto de nés (Figura 5.2).

L
- -

2SS ————————
JA om 1000 2000Mm

.

Figura 5.1. Etapas iniciais da constru¢do do modelo. Geragéo da rede e sua edi¢cdo no SIG.
Fonte: Monteiro et al. (2003b).
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Capitulo 5 — Modelo de Escoamento do SALT

O facto de o SALT apresentar uma elevada heterogeneidade e consistir num aquifero
multicamada sugere a que a modelagdo seja feita a 3 dimensfes, tal como ao
aumento da complexidade do modelo noutros parametros, que se justificardo a medida
que forem sendo identificadas as limitagbes da primeira conceptualizacdo e se
efectuarem trabalhos de investigacdo hidrogeol6gica necesséarios para colmatar as
lacunas de informacéo que limitam a capacidade de previsdo do comportamento
hidraulico do SALT (Monteiro et al., 2003a). Os mesmos autores referem a auséncia
de valores hidraulicos adequados como a maior lacuna dos dados disponiveis. Por
outro lado, a distribuicdo de valores de recarga distribuida, de acordo com os valores
de precipitacdo anual média e as taxas de recarga sugeridas noutros trabalhos,
nomeadamente, Almeida et al., (2000) e Silva, (1984), permitem que se possam
efectuar facilmente calculos de balanco para diferentes cenarios, quer de precipitacéo,

quer de fraccdes de recarga para cada litologia.

0 500 1.000 2.000 3.000 4.000

Meters

Figura 5.2. Conjunto de nds da malha de elementos finitos gerada para simulagdo do escoamento do
SALT

A condutividade hidraulica (K, [L/T]) expressa a permeabilidade de um meio para a
adgua e estabelece a relacdo entre o escoamento especifico (velocidade de Darcy) e o
gradiente hidraulico na lei de Darcy, sendo fungdo do meio e do fluido. A
transmissividade (T, [L ?/T]) é um parametro condutivo bidimensional que é calculado
através da multiplicagdo da condutividade hidraulica horizontal pela espessura do
aquifero (Costa, 2006).
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As primeiras definicdes das classes de transferéncia para o modelo conceptual foram
realizadas por Monteiro et al. (2003b), e foram baseadas nas categorias litol6gicas,

como é demonstrado na Figura 5.3, através das ferramentas “ArcMap” e “FEMLink”.

As primeiras simulagdes do modelo, foram realizadas com o valor de transmissividade
constante para todas as camadas, sendo este o valor médio indicado por Almeida et
al. (2000), i.e. 384 m?/dia.

Monteiro et al. (2003) realizaram uma simula¢do do balanco hidrico do SALT, para a
qual se obteve um escoamento de 6x10° m®ano, no entanto, esta simulagdo n&o
considera as extracgdes verificadas no sistema aquifero (Figura 5.3). Desta forma, ndo

se verificam as deformag¢des no mapa piezométricos no canto inferior direito.

No entanto, os autores verificaram que a direc¢cdo regional do escoamento é
compativel com o modelo conceptual de funcionamento hidraulico definido para este

sistema aquifero.

i >
o T 2k
Erro de balango (m3/ano) 1.60E-07
Recarga Imposta (m3/ano) 6.00E+06
Area total de infiltragio (km2) 27.13
Area total do modelo (km2) 27.91

Figura 5.3. Exemplo de atribuicdo de classes de recarga, de acordo com as litologias presentes e
respectivas taxas de infiltragdo sugeridas por Almeida et al. (2000). Em baixo mostra-se (a esquerda) a
distribuicdo de equipotenciais simuladas, juntamente com as as linhas de corrente que ilustram a direc¢éo
de fluxo e, a direita, um mapa de isopiezas para o sector identificado do aquifero, construido com dados
de Marco de 1998.

Fonte: Monteiro et al, (2003b).

Rodrigues (2007) apresenta no seu trabalho um estudo sobre os efeitos no balango

hidrico perante diferentes regimes de exploragdo no SALT. Para tal, a autora definiu 4
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cenarios: (1) CondicBes naturais em que se consideram apenas as entradas naturais
do sistema tendo em conta os valores de recarga, (2) introdugcdo das captacdes de
rega, abastecimento publico e abastecimento privado implantadas no aquifero, (3)
abandono das captagbes para abastecimento publico mantendo-se as restantes
condicbes em (2), (4) mantém-se as condicdes em (3) excepto as captagbes para
rega. Assim, os valores de balanco hidrico do SALT obtidos para os diferentes
cenarios foram: (1) 2.355x10°" m*ano, (2) 2.950x10°%" m%ano, (3) 2,853x10°" m*ano
e (4) 2.285x10°" m*ano. Com esta analise, Rodrigues (2007) concluiu que perante
um regime de exploragdo intensivo, a recarga do sistema aquifero ndo é suficiente
para manter o equilibrio das extrac¢des. No entanto, refere que é de notar que as
transferéncias do sistema aquifero Malhdo e Peral-Moncarapacho para o SALT nédo

foram consideradas na modelacao.

5.2. Software de Modelagao

5.2.1. Modelo FEN
Em termos operativos, o modelo FEN requer trés ficheiros de entrada.

- Ficheiro de Coordenadas, que consiste no ficheiro onde é referenciada a Rede de
Elementos Finitos (REF), através dos nés e respectivas coordenadas. A extensao
deste ficheiro é identificada como *.COR

- Ficheiro de Elementos, onde constam os elementos triangulares que compéem a
REF. Além disso, a cada elemento € associado uma identificagdo (baseada num
namero do elemento, a cada elemento); a classe de infiltracdo e transmissividade; o
formato do elemento e 0s nds que envolvem o elemento. A extenséo deste ficheiro é
identificada como *.ELM. E através deste ficheiro que se pode alterar a classe de
transmissividade/infiltracdo da malha. A criagdo de uma nova camada de
transmissividade é realizada no ficheiro *.par mas neste ficheiro é que sado atribuidas

as classes de transmissividade.

- Ficheiro de Parametros, no qual sé&o definidas as classes de parametros, neste caso,
as classes de transmissividade e infiltracdo. Sao também definidas as condi¢bes de
fronteira através e respectivo potencial imposto e respectivo né, condicao fronteira e
valor do potencial imposto. Por fim, é importante indicar os nds correspondentes a

cada uma das fronteiras, para que o ficheiro de resultados que o modelo gera possa
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calcular a quantidade de agua que passa em cada uma das condi¢des fronteira. O

ficheiro de pardmetros é identificado pela extensao *.PAR.

O ficheiro de resultados gerado pelo FEN retorna neste caso o valor piezométrico e o
caudal para cada n6 da Malha de elementos finitos e a descarga/recarga ocorrente em
cada conjunto de nés de uma determinada condigcdo fronteira previamente definida.
Posteriormente, através de um editor de imagem é possivel criar mapas piezométricos

através do ficheiro de resultados gerado pelo FEN.
5.2.2. Algoritmo PEST

O software de calibracdo do modelo utilizado no presente trabalho de investigacéo foi
o PEST (Parameter ESTimation) € um cddigo de calibracdo automatico que tem a
potencialidade de ajustar os parametros de determinado modelo para que os
resultados gerados por este se aproximem o melhor possivel dos valores reais do

sistema, ou seja, permite calibrar o modelo.

s

Para permitir o funcionamento do PEST, é necessario fornecer dados validos
observados de variaveis que caracterizam o sistema aquifero, neste caso, o potencial
hidraulico medido num conjunto de pontos associados a malha elementos finitos.
Posteriormente, o PEST ira aproximar os valores de parametros de transmissividade
para as diversas zonas de Transmissividade definidas de forma iterativa, até que o

modelo aproxime as variaveis (piezometria) 0 maximo possivel os valores observados.

A aplicacdo de PEST é muito abrangente uma vez que apresenta a potencialidade de
executar as tarefas descritas anteriormente para qualquer modelo que use um ou mais
ficheiros de entrada (input) do tipo ASCII (ou seja, de texto) e que devolva um ou mais
ficheiros do mesmo tipo como saida (output). Desta forma, 0 modelo ndo necessita de
ser alterado ou adaptado antes de ser sujeito ao processo de estimativa de

parametros, sendo PEST a adaptar-se ao modelo e nao o contrario (Costa, 2006).

O algoritmo PEST necessita da preparacdo de 3 ficheiros de entrada de forma a

proceder a calibracdo do modelo, sao esses ficheiros:

- Um ficheiro “template” abreviado a “ptf’. E necessario um ptf por cada ficheiro de
entrada. Este € necessario para identificar os parametros, e quais o0 modelo terd

permissao para atribuir e alterar os respectivos valores.

- Um ficheiro “Instruction” abreviado a “pif’. E necessario um pif por cada ficheiro de

saida (de resultados), nos quais os valores gerados pelo modelo séo identificados.
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- Um ficheiro “Control” abreviado a “pef”, que fornece ao PEST os nomes dos ficheiros
Template e Instruction, os nomes dos ficheiros de entrada e saida do modelo
correspondente, a dimensdo do problema, as variaveis de controlo, os valores iniciais

dos parametros, os valores das observacdes e ponderagdes atribuidas.

5.3. Descricéo das variantes do Modelo Implementado

Nesta seccdo serdo abordadas as principais fases desenvolvidas pelo autor com o
intuito de aproximar o modelo do SALT a realidade. De notar que este foi um processo
ciclico, baseado na tentativa-erro, com a realizacdo de inUmeros ensaios com
diferentes fronteiras e camadas de transmissividade e respectivos valores. Nesta
etapa apenas serdo retratadas fases mais relevantes para a construgdo do modelo,
até a realizacdo da optimizacao por calibracéo inversa.

No que respeita as condi¢des Fronteira, considerar-se-ao para todas as simulacdes 3
condicdes: (a) Fronteira Sistema Aquifero Peral-Moncarapacho (SAPM); (b) Fronteira
Sistema Aquifero Malhdo (SAM); e (c) Fronteira Mar. As condi¢des de fronteira foram
ajustadas consoante os resultados obtidos. Relativamente as camadas de infiltracéo
apenas se optimizou o modelo, de forma a obter uma recarga proveniente de
infiltragdo na ordem dos 4 hm3/ano e uma distribuicdo mais real de acordo com a
litologia. Quanto as camadas de Transmissividade foram também elas redefinidas de
acordo com a piezometria real e os resultados obtidos e os balangos obtidos para

cada simulacao.
5.3.1. FaseO

A Fase 0, ponto de partida para o trabalho desenvolvido na actual dissertagao,
consistiu no modelo com as condigdes dispostas em Rodrigues (2007), como tal, as
condigbes descritas no presente sub-capitulo consistem no resumo das condi¢des

explicitas no trabalho da mesma autora.

No que respeita as condi¢cdes de fronteira, foram definidas duas condi¢cdes de
fronteira. A Noroeste do SALT, num alinhamento com cerca de 1 km (correspondente
a 29 nos) onde o SALT e o SAPM entram em contacto foi definida uma zona de
recarga com potencial imposto de 40 m. A sudeste do SALT foi definida uma segunda
condicdo de fronteira com representativa da descarga para o mar, com potencial
imposto de 0 m. Na Figura 5.4 apresentam-se as condi¢c@es de fronteira definidas por
Rodrigues (2007).
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Figura 5.4. Representacéo das Condigées fronteira do modelo conceptual do SALT para a Fase 0,
identificadas com contorno mais grosso a preto.

Relativamente as classes de infiltracdo e transmissividade, a autora utilizou as
referéncias de Monteiro et al. (2003) representadas na (Figura 5.3) e explicadas em
detalhe no anexo ll.a., no entanto, utilizou valores diferentes para ambos os casos. No
que respeita a infiltracdo, foi utilizado um valor geral de 171,12 mm/ano. Ja para a
transmissividade, foi também utilizado um Unico valor médio para todas as classes,
sendo este de 2500 m2/dia.

O balanco obtido para as condi¢cbes descritas neste sub-capitulo apresenta-se no

Quadro 5.1 e na representacdo da Figura 5.5.

Quadro 5.1. Dados do balan¢co do modelo para a Fase 0
Balanco Fronteira SAPM [hm3/ano] 11,5
Balanco fronteira mar [hm3/ano] -16,3
Distribuicdo Imposta [hm3/ano] 4,78

Perante os resultados obtidos para esta Fase, verifica-se a necessidade de adicionar
uma condi¢do de fronteira representativa da recarga proveniente do SAM, tal como
ajustar os valores de condicéo fronteira do SAPM de forma a minimizar a recarga
obtida pelo modelo proveniente deste sistema. A distribuicdo imposta, parametro
relativo a infiltrag&o por precipitacéo, € também algo desajustada, quando comparado
com os valores sugeridos por Almeida et al. (2000). Ao analisar 0 mapa piezométrico
da Figura 5.5, verifica-se que 0 mesmo nado obedece aos mapas piezométricos reais
gue se encontram no capitulo 3.4. Tal facto cinge-se a inexisténcia de uma recarga a
norte do SALT e uma distribuicdo mais real tanto das classes de infiltracdo, como de

transmissividade.

52



Capitulo 5 — Modelo de Escoamento do SALT
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Figura 5.5. Resultados da simulacéo obtida para as condi¢cdes da Fase 0 do modelo.

Desta forma, na Fase 1 do modelo, o autor propbe-se a ajustar as camadas de
transmissividade e infiltracdo do modelo e a criar uma condi¢céo de fronteira a Norte do
modelo.

5.3.2. Fasel

Na Fase 1 de evolugdo do modelo foram alteradas as Condi¢des Fronteira, as classes
de infiltrac&o e as classes de transmissividade. Esta foi uma fase na qual se pretendeu

averiguar o comportamento do modelo face a diferentes condi¢gfes testadas.
5.3.2.1. Condic¢Oes Fronteira

As primeiras tarefas desempenhadas no modelo na presente dissertagdo

corresponderam a redefinicdo das condigfes fronteira.

Tendo em conta a andlise aos mapas piezométricos do capitulo 3.4, procedeu-se a
definicAo das condicdes fronteira para o modelo conceptual, destacando-se a
importancia de adicionar a recarga a Norte proveniente do SAM. Como tal, definiram-
se duas zonas de recarga, uma a Norte, influenciada pelo aquifero Malh&o e outra a
Este influenciada pelo aquifero Peral-Moncarapacho, esta udltima ja definida em
trabalhos anteriores. A Unica zona de descarga considerada para o0 modelo conceptual
consiste na fronteira sudeste do aquifero, que estd em contacto com o mar. Numa
primeira fase, definiram-se as fronteiras do modelo conceptual como se apresentam

na Figura 5.6.
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Figura 5.6. Representacéo das Condigées fronteira do modelo conceptual do SALT para a Fase 1,
identificadas com contorno mais grosso a preto.

O potencial hidraulico para estas condi¢cdes fronteiras foi definido tendo base os
mapas piezométricos, apéds definicdo da condicdo fronteira. No caso da recarga,
definiu-se o potencial hidraulico consoante o mapa piezométrico apresentado nas
Figuras 3.4. e 3.9. Para o caso da descarga, definiu-se o potencial imposto com o
valor zero, assumindo que o aquifero tem uma descarga directa para o mar. As

condi¢bes de fronteira foram definidas consoante se apresenta no Quadro 5.2.

Quadro 5.2. Sintese dos dados das condig¢8es fronteiras para a Fase 1.

Fronteira N° de NOs Valor (m)
Mar 130 0

SAPM 29 40

SAM 115 70

No Anexo Il.b encontra-se toda a informagéo referente aos nés do modelo que
compdem as condi¢cBes fronteiras e respectivas coordenadas e valor de potencial

hidraulico aplicado.
5.3.2.2. Classes de Infiltracéo

Com base na precipitagcdo, segundo Almeida et al. (2000), a recarga sera de
aproximadamente 4 hm®ano. Segundo o mesmo, a area de infiltracdo corresponde a
13,5km? de detritos arenitos e 8,5 km? de calcarios. Segundo 0 mesmo autor, com
uma precipitacdo de 600 mm obtém-se o valor de infiltracdo de 4,17 hm*ano. A

distribuicdo espacial das classes de infiltracdo apresenta-se na Figura 5.7.
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Figura 5.7. Delimitacéo das classes de infiltracdo do modelo SALT na Fase 1.

As zonas de recarga por infiltracdo do modelo na presente fase, para uma precipitacado

de 600 mm apresentam-se a seguinte distribuicdo (Quadro 5.3):

Quadro 5.3. Distribuicdo das classes de infiltracéo e respectiva infiliracdo para a Fase I.

Classe Infiltragcéo Taxa de Infiltrac&o Observacbes
[m%s.m?] infiltrac&o [%] [mm/ano]

1 9,51293759x10% 50 300 Calcérios

2 3,80517504x10%° 20 120 Areias e
Cascalheiras

3 3,80517504x10%° 20 120 Aluvides e Sapais

4 0,0 -- 0 Cretacico

5 3,80517504x10%° 20 120 Pliocénico
(Camadas de
Morgadinho

6 9,51293759x10%° 50 300 Miocénico
(Camadas de
Morgadinho)

7 0,0 -- 0 Aluvides e Ria

Com a actual configuragéo, a recarga proveniente da precipitagdo sera de 0,1902324

m°/s, o equivalente a 6,00 hm*/ano.

5.3.2.3. Classes de Transmissividade

Definidas as classes de infiltragdo, procedeu-se a definicdo das classes de

transmissividade. Desta forma, a primeira implementacdo realizada ao modelo

consistiu na definicdo de uma fina camada a norte, a delimitar toda a Fronteira SAPM,

como se apresenta na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Delimitacdo das classes de transmissividade do modelo SALT para a Fase 1.

Os valores atribuidos as classes de transmissividade apresentam-se de seguida
(Quadro 5.4):

Quadro 5.4. valores atribuidos as classes de transmissividade do modelo SALT para a Fase 1.
(*) valores maximos, minimos e médios definidos segundo Almeida et al. 2000.

Classe |m’/s m?/dia Observades(*)
1 5,21X10% 450

2 2,89X10% 2500 Maximo

3 4,44X10° 384 Médio

4 2,89X10% 2500 Maximo

5 2,89X10% 2500 M&ximo

6 2,89X10% 2500 Maximo

7 2,89X10% 2500 Maximo

8 3,47X10% 30 Minimo

A delimitacdo da camada 8 justifica-se uma vez que segundo a piezometria real se
verificou um elevado gradiente junto a fronteira SAPM, dai se ter criado esta nova

classe de transmissividade com um valor relativamente baixo.
5.3.2.4. Balancgo

A primeira simulacdo apos a redefinicdo das condi¢cdes da Fase 1 apresenta-se de
seguida na Figura 5.9, cujo escoamento apresenta um sentido predominante de NO-
SE como sugerido pela piezometria e revisao bibliogréfica.
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Figura 5.9. Resultados da simulacéo do modelo na com as condicdes da Fase 1.
O balanco respectivo a simulacdo da Fase 1 apresenta-se no Quadro 5.5.

Quadro 5.5. Balanco do regime hidrico respectivo as condi¢fes da Fase 1 do Modelo.

Balanco Fronteira SAPM [hm®ano] -0,142
Balanco Fronteira SAM [hm®¥ano] 1,95
Balanco fronteira mar [hm*/ano] -7,81
Distribuicdo Imposta [hm*/ano] 6,00
Balanco total [hm®/ano] -7,57x10""

Para a fase 1, identificam-se descargas do sistema através das fronteiras SAPM e Mar
e recargas através da fronteira SAM e por parte da infiltracdo. No entanto, a
precipitacdo registada pelo modelo aparenta ser superior aos dados bibliogréaficos
sugeridos por Almeida et al. (2000). O balanco recarga-descarga total do modelo para
a fase 1 apresenta um valor proximo de zero, sendo este um indicador da eficiéncia do

modelo, no que respeita as leis do escoamento.

Analisados resultados da fase I, verificou-se a necessidade de redefinir as camadas de
transmissividade nesta etapa, de forma a permitir uma aproximacdo mais eficiente do
modelo a realidade, pelo que se prosseguiu para uma redefinicdo das camadas de
transmissividade, consoante os mapas piezométricos apresentados nas Figuras 3.4.,
3.5 e 3.9. Relativamente as camadas de infiltracdo, sera necessario configurar os seus

valores, com vista a aproximar os valores reais estimados.
5.3.3. Fase 2

Na Fase 2 procedeu-se a reconfiguracédo da condicao de fronteira SAM, ao ajuste dos

valores de infiltracdo do modelo e a reconfiguracdo das camadas de transmissividade.
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Tal como sucedeu para a Fase 1, esta fase consistiu no seguimento de um exercicio

pedagadgico relativo as respostas do modelo perante diferentes condices.
5.3.3.1. Condicéo Fronteira

Na presente fase, procedeu-se a redefinicdo das condi¢cdes de Fronteira, de forma a
controlar a entrada de agua proveniente destas. Desta forma, reduziu-se a extenséo
da fronteira SAM e optou-se também por aumentar o valor de potencial hidraulico de
forma a evitar perdas de 4gua do sistema nesta fronteira (Figura 5.10).

A

0 2000 3000
Metros

Figura 5.10. Representagdo das Condi¢8es fronteira do modelo conceptual do SALT para a Fase 2,
identificadas com Contorno mais grosso a preto

Desta forma, para a fase 2 foram definidas como se apresenta de seguida (Quadro
5.6):

Quadro 5.6. Sintese dos dados das condig¢fes fronteiras para a Fase 2.

Fronteira N° de Nos Valor (m)
Mar 130 0

SAPM 29 40

SAM 45 60

No anexoll.c encontra-se toda a informacdo referente aos nés do modelo que
compdem as condicBes fronteiras e respectivas coordenadas e valor de potencial

hidraulico aplicado.
5.3.3.2. Classes de Infiltrac&o

Visto que as condicBes apresentadas na Fase 1 resultavam num valor de 6,00
hm3/ano, quando o valor estimado rondava os 4,00 hm3/ano, ajustaram-se os valores

das camadas de infiltracdo de acordo com o apresentado no Quadro 5.7. Tal como
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para a Fase |, considera-se uma infiltracédo total de 600 mm, no entanto, reduziu-se a
taxa de infiltracdo das camadas 1 e 6 de 50 para 30%, 0 que continua a consistir num
valor muito realistico de infiltragdo, tendo em conta as caracteristicas das litologias em

questéao.
Quadro 5.7. Distribuicdo das classes de infiltrag8o e respectiva infiltracdo para a Fase |I.
Classe Infiltracéo Taxa de Infiltracdo Observacbes
[m3/s.m2] infiltracdo [%] [mm/ano]

1 5,70776255x10” 30 180 Calcarios

2 3,80517504x10%° 20 120 Areias e Cascalheiras

3 3,80517504x10%° 20 120 Aluvides e Sapais

4 0,0 - 0 Cretacico

5 3,80517504x10%° 20 120 Pliocénico (Camadas
de Morgadinho

6 5,70776255x10%° 30 180 Miocénico (Camadas
de Morgadinho)

7 0,0 -- 0 Aluvides e Ria

De acordo com as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.7, o modelo resultou
numa recarga proveniente de infiltragdo de 0,132 m?s, o equivalente a 4,17 hm®/ano.

Assim, a Unica alteracao que se verifica nas camadas de infiltracdo da Fase 1 para a
Fase 2, consiste nos valores das diferentes camadas, sendo que a configuracdo das

mesmas se mantém.
5.3.3.3. Classes de transmissividade

Apo6s andlise dos mapas piezométricos realizados no capitulo 3.4, decidiu-se alterar as
zonas de transmissividade que haviam sido definidas de acordo com as formacdes
litologicas, de forma a que estas correspondessem aos mapas piezomeétricos. Além
disso, criou-se uma camada de transmissividade mais fina junto a cada uma das
fronteiras do SAM e SAPM, de forma a permitir um melhor ajuste da transmissividade

do sistema nesta zona.

A
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N
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Figura 5.11. Delimitac&@o das classes de transmissividade do modelo SALT para a Fase 2.
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Na Figura 5.11 esta representada a nova configuracdo adoptada das camadas de
transferéncia para a fase 2. Os valores atribuidos as classes de transmissividade para
a Fase 2 apresentam-se no Quadro 5.8.

Quadro 5.8. valores atribuidos as classes de transmissividade do modelo SALT para a Fase 2.
(*) valores maximos, minimos e médios definidos segundo Almeida et al. 2000.

Classe |m’/s m?/dia Observades(*)
1 2,89X10% 25 | Minimo
2 2,89X10% 25 | Minimo
3 2,89X10% 2500 | Maximo
4 2,89X10% 2500 | Maximo
5 2,89X10% 2500 | Maximo
6 2,89X10% 2500 | Maximo
7 2,89X10% 2500 | Maximo
8 4,44X10°% 384 | Médio

A delimitagdo das camadas de transmissividade de acordo com os gradientes
piezométricos permite ao modelo acertar de forma mais precisa os gradientes

piezométricos que sucedem na realidade e também a piezometria observada.
5.3.3.4. Balancgo

Apo6s a redefinicdo das condicbes da fase 2, apresenta-se 0o mapa piezométrico
resultante na Figura 5.12, na qual, uma vez mais, 0 escoamento aparenta ser
maioritariamente de NO-SE, com um gradiente extremamente elevado junto as
fronteiras com o SAM e SAPM, e um gradiente mais baixo na restante extensdo do

aquifero.

1000 2000 3000 4000
Metros

Figura 5.12. Resultados da simulacdo do modelo nas condi¢Bes descritas na Fase 2. As condi¢Bes de
fronteira encontram-se representadas por contornos mais grossos a preto.

O balanco proveniente desta simulacéo apresenta-se no Quadro 5.9.

60



Capitulo 5 — Modelo de Escoamento do SALT

Quadro 5.9. Balancgo do regime hidrico respectivo as condi¢Ges da Fase 2 do Modelo.

Balanco Fronteira SAPM [hm®/ano] 0,611
Balanco Fronteira SAM [hm®/ano] 1,75
Balanco fronteira mar [hm®/ano] -6,53
Distribuicdo Imposta [hm®/ano] 4,17
Balanco total [hm®ano] 1,26x107°°

Para as condi¢cdes descritas na fase 2 do modelo, verificam-se recargas do SALT
através da infiltracdo e das fronteiras SAPM e SAM. A recarga por infiltracdo
apresenta valores mais proximos dos citados por Almeida et al. (2000), quando
comparado com o valor obtido na fase 1. O balango total do modelo para a fase 1
apresenta uma vez mais um valor muito préximo de zero, um indicador da eficiéncia

de célculo do modelo.

Analisando a distribuicdo espacial da piezometria, denota-se que esta aparenta ter um
comportamento menos proximo ao registado pela piezometria real, quando comparado
com a fase 1, por apresentar valores muito baixos na maioria do modelo. No entanto,
verifica-se que os balancos sdo bem mais aceitaveis nesta fase. Relativamente aos
gradientes, exceptuando o sector Noroeste, 0 modelo apresenta resultados que tém
de ser trabalhados, maioritariamente no sector NO. Apesar dos resultados obtidos
para a Fase 2 se afastarem bastante do observado, esta fase foi crucial para entender
a dindmica do modelo, nomeadamente no que respeita aos equilibrios de balango do

modelo.
5.3.4. Fase 3

A Fase 3 consistiu na ultima fase antes de se proceder para a optimizacdo do modelo
por calibracdo inversa. Nesta foram uma vez mais registadas alteragbes na
configuragdo da condicdo de fronteira SAPM e das classes de transmissividade e, foi

ainda incluida uma nova classe de infiltragdo ao modelo.
5.3.4.1. Condicéo Fronteira

Comparando os resultados obtidos do modelo na fase 2, com o modelo real, decidiu-
se deslocar a condi¢cdo Fronteira SAM para a direita, ficando esta limitada a Oeste por
uma falha, de forma a tentar aproximar mais realisticamente a piezometria observada

e o gradiente Norte-Sul verificado na zona Norte centro do Modelo (Figura 5.13).

De forma a reduzir a entrada de agua em demasia e a manter os niveis do aquifero
proximos aos observados, decidiu-se diminuir os valores das condi¢cdes de fronteira

SAPM e SAM para 38 e 40 metros respectivamente.
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1000 2000 3000 4000
Metros

Figura 5.13. Condig8es de fronteira do modelo conceptual do SALT Para a Fase 3. A vermelho estéo
representadas as zonas de recarga e descarga, a preto os limites do SALT. Os pontos pretos
correspondem aos nds da malha de elementos finitos representativa do SALT.

Desta forma, para a fase 3 foram definidas condicdes de fronteira consoante se

apresenta no quadro seguinte (Quadro 5.10):

Quadro 5.10. Dados das condi¢des fronteiras para a Fase 3

Fronteira N° de NOs Valor (m)
Mar 130 0

SAPM 29 38

SAM 59 40

No Anexo Il encontra-se toda a informacdo referente aos n6s do modelo que
compdem as condi¢Bes fronteiras e respectivas coordenadas e valor de potencial

hidraulico aplicado.
5.3.4.2. Classes de Infiltracéo

A Unica diferenca das classes de infiltragdo da fase 2 e 3 consiste no facto da adicédo
da oitava camada de infiltrac&o referente a representacéo das Cascalheiras e Terracos
(do quaternario) referentes nas cartas geolégica e litoldgica do aquifero, identificada

com cor rosa (Classe de infiltragdo 8) na Figura 5.14.

Os valores para as classes restantes mantiveram-se iguais ao estabelecido na Fase2,

enquanto que a camada 8 foi atribuido o valor O de infiltracao.
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Figura 5.14. Delimitag&o das classes de infiltragdo do modelo SALT na Fase 3.
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De acordo com as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.11 a recarga do modelo
proveniente da infiltracéo é de 0,129 m/s, o equivalente a 4,07 hm®ano.

Quadro 5.11. Distribui¢c@o das classes de infiltragdo e respectiva infiltragdo para a Fase 3.

Classe Infiltrac&o Taxa de Infiltracdo  Observacbes
[Mm3/s.m2] infiltracdo [%] [mm/ano]

1 5,70776255x10% 30 180 Calcérios

2 3,80517504x10°° 20 120 Areias e Cascalheiras

3 3,80517504x10%° 20 120 Aluvides e Sapais

4 0,0 -- 0 Cretéacico

5 3,80517504x10%° 20 120 Pliocénico (Camadas de
Morgadinho

6 5,70776255x10%° 30 180 Miocénico (Camadas de
Morgadinho)

7 0,0 -- 0 Aluvides e Ria

8 0,0 -- 0 Cascalheiras e Terracos

Verifica-se entdo que a a inclusdo da camada numero 8 de infiltracdo, referente a
Cascalheiras e Terracos do quaternario, como principal alteracdo das camadas de
infiltracdo da fase 2 para a fase 3 resultou numa reducéo da recarga de infiltracdo de
4,17 para 4,07 hm*/ano.

5.3.4.3. Classes de Transmissividade

Ap6s a comparacao entre 0s mapas piezométricos reais (capitulo 3.4) e modelado da
fase 2 (Figura 5.12) procedeu-se a uma nova reconfiguracdo das fronteiras das
camadas de transferéncias e respectivos valores, consoante se apresenta na Figura
5.15.
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Figura 5.15. Delimita¢&@o das classes de transferéncia do modelo SALT para a Fase 3.

No Quadro 5.12 apresentam-se os valores de transmissividade atribuidos as classes

de transmissividade da fase 3.

Quadro 5.12. Valores atribuidos as classes de transmissividade do modelo SALT para a Fase 3.
(*) valores maximos, minimos e médios definidos segundo Almeida et al. 2000.

Classe |m’/s m?/dia Observades(*)
1 2,89X10% 25 Minimo

2 2,89X10% 25 Minimo

3 2,89X10% 2500 Maximo

4 2,89X10% 2500 Maximo

5 2,89X10% 2500 M&ximo

6 2,89X10% 2500 M&ximo

7 2,89X10% 2500 Maximo

8 4,44X10° 384 Médio

9 4,44X10°% 384 Médio

As primeiras simulagdes exercidas com a actual configuragdo de camadas de
transmissividade permitiram uma aproximacdo piezométrica mais préxima da real,
quando comparada com as fases anteriores. A fase que se seguiu consistiu na
calibracdo do modelo com o método de modelacado inversa, através do software PEST

(Parameter ESTimation).
5.3.4.4. Balancgo

Apo6s a reconfiguracdo das condigbes do modelo consoante explicito na fase 3
procedeu-se a andlise dos resultados do mesmo. Na Figura 5.16 encontram-se

representados os resultados obtidos para o0 modelo nas condi¢des descritas na fase 3.
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Figura 5.16. Resultados da simulagdo do modelo nas condi¢des descritas na Fase 3..

Verifica-se uma vez mais o escoamento predominante NO-SE, no entanto, destacam-
se zonas com gradiente mais suave e outras com gradiente mais abrupto e também
zonas em que o escoamento aparente ter uma influéncia de N-S, na zona central do
modelo, factos que séo reconheciveis na piezometria real (Figuras 3.4, 3.5 e 3.9). Por
outro lado, os valores piezométricos obtidos na maioria da area de estudo sdo
significativamente inferiores aos obtidos para o mapa piezométrico real. No entanto,
admite-se que este € um factor que pode ser controlado através da correcta atribuicdo
de valores de transmissividade as respectivas camadas, processo a que se procede

durante a calibragdo do modelo, abordada capitulo 5.

O balangco do modelo para a fase 3 apresenta-se no Quadro 5.13. Como é possivel
verificar, detecta-se alimentagdo do aquifero através das fronteiras SAPM e SAM e
através da infiltragcdo, sendo a Unica fronteira de descarga a fronteira Mar. O balanco
total do modelo aproxima-se do zero, uma vez mais, um valor representativo da

eficiéncia do modelo.

Quadro 5.13. Balanco do regime hidrico respectivo as condi¢gbes da Fase 3 do Modelo.

Balanco Fronteira SAPM [hm®ano] 5,15x10™%"
Balanco Fronteira SAM [hm®/ano] 3,67
Balanco Fronteira Mar [hm®*/ano] -8,25
Distribuicdo Imposta [hm®/ano] 4,07
Balanco total [hm®*/ano] 9,46x10™’

Analisando os dados obtidos para a fase 3, verificou-se que o modelo aparenta retratar
com maior fidelidade o que sucede na realidade, no que respeita ao balango hidrico e
aos gradientes, quando comparado com as fases anteriores. Verifica-se que a

distribuicdo piezométrica do modelo € extremamente reduzida quando comparado com
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a realidade. No entanto, admite-se que esta € uma lacuna que podera ser corrigida
com a calibragdo das classes de transmissividade Desta forma decidiu-se proceder
para a optimizacdo do modelo, através da ferramenta de calibracdo inversa das
camadas de transferéncia do modelo, de forma a tentar obter uma simulagdo mais
proxima da realidade, nomeadamente, no que respeita aos niveis piezométricos
observados, aos balancos registados pelas condicbes de fronteira e aos gradientes
observados.
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6. OPTIMIZACAO DO MODELO

No Capitulo 6 proceder-se-a a optimizacdo do modelo de escoamento em regime
permanente do SALT, nomeadamente através da calibracdo inversa das camadas de

transferéncia e da optimizacdo dos restantes parametros, quando necessario.

Durante o préprio processo de calibracao foram testadas varias variantes do modelo,
nomeadamente no que respeita aos pontos de observacbes utilizados, as condicbes
de fronteira e também a subdivisdo das camadas de transmissividade, com o intuito de
obter um conjunto de parametros que possibilite o melhor enquadramento entre

potenciais hidraulicos medidos e calculados.

A optimizagdo no seu todo pode-se dividir em 3 etapas: a) Optimizacdo inicial; b)
Optimizacdo manual; c) Optimizacdo final. A distingdo destas 3 etapas é necessaria,
visto que apds a optimizacdo inicial, verificou-se a necessidade de ajustar alguns
parametros do modelo.

Durante todo o processo ocorrido no presente capitulo, utilizou-se sempre a mesma
configuracdo das camadas de transferéncia (Figura 6.1) e condi¢cdes de fronteira, no
entanto, procedeu-se a alteracbes aos seus valores e ajustes aos pontos de
observacao utilizados para calibracao.

N

A

0 750 1.500 3.000
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Figura 6.1. Delimitacdo das classes de transferéncia do modelo SALT utilizadas no processo de
optimizagéo.
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6.1. Optimizacao Inicial

Como forma de iniciar este capitulo, € importante referir que a calibracdo do modelo
ndo ocorreu uma Unica vez em todo o processo de evolucdo do modelo. Foi um
processo ciclico que ocorreu entre redefinicAo de camadas de transferéncia e
calibracdo, com a filosofia de tentativa erro. No entanto, no presente relatorio
apresenta-se apenas se ira dar destague as variantes do modelo que apresentaram 0s

melhores resultados e que resultaram na obtencdo do modelo final.

De forma a calibrar o modelo através de medicdes de potencial hidraulico, foram
definidas zonas de transmissividade. Até a etapa de calibracdo foram testadas varias
fases e variantes do modelo, sendo que por fim optou-se por prosseguir para a
calibracdo com as condicbes descritas na Fase 3, (capitulo 5.3.4). A subdivisao
dessas zonas de transmissividade foi baseada sobretudo no registo de mapas
piezométricos (recolhidos nas fontes bibliogréficas e na saida de campo). Optou-se
por realizar a definicho das camadas de transmissividade através dos mapas
piezométricos ao invés das camadas geoldgicas, visto que para a segunda op¢ao se
estavam a obter dados de distribuicdo piezométrica irreais quando comparados com a
realidade.

Desta forma, a optimizacao inicial baseou-se na modelacéo inversa do modelo, com

vista a calibrar as camadas de transmissividade, através da ferramenta PEST.
6.1.1. Dados de Entrada

Para a calibracdo inversa inicial utilizaram-se 33 pontos de amostragem, provenientes
de 2 fontes (SNIRH e registos da ULA) e da saida de campo efectuada a 3 de

Fevereiro (identificados com WP), cuja localizagéo se pode verificar na Figura 6.2.

No Anexo H estdo representados os dados respectivos aos pontos de amostragem

representados no mapa da Figura 6.2 para a calibragdo do modelo.

ApoOs o tratamento de dados dos 33 pontos de observacéo, adaptaram-se 0s mesmos

ao modelo, e procedeu-se entdo a calibragédo inversa do modelo através do PEST.
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Figura 6.2. Localizacéo dos pontos de amostragem utilizados para a calibracdo do modelo com a
ferramenta PEST.

6.1.2. Anédlise dos resultados da optimizacéo

Ap6s a calibragdo das camadas de transmissividade, procedeu-se a uma nova
simulacdo do mesmo, de forma a poder comparar-se 0s resultados deste com a
realidade.

Quadro 6.1. Dados da calibragdo do modelo, com piezometria real e valor calculado apés optimizacéo do

modelo, n6 correspondente ao ponto de observacao e o residuo entre o valor piezométrico real e
calculado pelo modelo.

N6 Valor Valor Residuo N6 Valor Valor Residuo

medido calculado medido calculado
171 36,51 37,3904 -0,88042 2253 34,71 32,1498 2,56019
337 37,05 36,1453  0,90469 2293 31,3 30,7867 0,51327
467 34,39 35,467 -1,07702 2748 35,55 34,8506 0,69941
476 36,41 35,6765 0,73346 2924 25,3 28,0975 -2,79748
565 32,23 35,3986 -3,16856 3093 32,9 30,2823  2,61775
588 31,73 35,3713  -3,64127 3378 29,2 30,4048 -1,20483
991 35,55 35,3249 0,22511 3595 35,35 36,0428 -0,69283
1021 34,75 35,1477 -0,39766 3835 36,5 34,0824 2,41761
1056 35,53 35,1432 0,38685 3966 31,5 31,2031 0,29693
1122 36,36 35,2959  1,06411 4041 34,75 35,4463 -0,69629
1123 35,92 35,14 0,77997 4127 31,95 33,0054 -1,05537
1437 35,48 34,8004 0,67956 4203 4,52 4,6193 -0,0993
1545 34,87 35,1307 -0,26072 4210 4,78 0,35283  4,42717
1658 37,1 35,5109 1,58912 4580 30,25 32,4175 -2,16747
1927 35,5 35,2665 0,23353 4605 3,5 0,83923 2,66077
2008 33,29 33,7453  -0,45525 4640 33,2 30,5903 2,60975
2043 34,93 34,6101 0,31991
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No Quadro 6.1 estdo representados os dados devolvidos pelo modelo e a respectiva

comparagdo com as observacdes de campo, apos a calibragao.

De acordo com o descrito no Capitulo 4.5.2, uma forma de medir a eficiéncia do
modelo pode ser através do coeficiente de correlagcdo R. E consensual admitir-se um
valor de R superior a 0,9 como um bom indicador para os resultados obtidos pelo

modelo comparativamente as observac¢des de campo.

A presente simulacdo, foi, de todas as variantes do modelo abordadas na etapa de
optimizag&o inicial, a que apresentou um coeficiente de correlacdo mais elevado,
nomeadamente de 0,9839, como tal, pode-se considerar que o0 modelo representa
uma reproducéo bastante fiel da realidade.

Na Figura 6.3 apresenta-se um mapa de dispersao entre os valores reais observados
e os valores obtidos para o modelo apds a calibragdo do mesmo por modelagdo
inversa das camadas de transmissividade e uma vez mais, verifica-se que o0s

resultados obtidos foram bastante proximos dos valores reais de piezometria.

Simulated hydraulic head, in meters about sea level
>

1 )

R RN RN R R R R RN R R R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ‘1011‘12131415161718192021 22232425262728293031 323334353637383940
Hydraulic head computed from measurements, in meters above sea level

Figura 6.3. Grafico de dispersdo do modelo de calibragcdo dos potenciais hidraulicos observados (eixo xx)
vs. potenciais hidraulicos simulados (eixo yy).
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Desta forma pode-se considerar que a calibracdo automética foi, matematicamente

bem sucedida. De seguida procede-se a analise das transmissividades devolvidas
pela optimizacdo, do mapa piezométrico obtido e dos balangos registados.

Os valores de transmissividade na calibracéio do modelo variaram entre os 50 m?/dia e
os 3114 m?/dia, sendo que estes valores se destacam dos apresentados por Almeida
et al. (2000) e Silva (1980) que sugerem uma gama de valores de transmissividade do
SALT a variar entre 20 e os 2000 m*dia. No entanto, os valores de transmissividade
devolvidos pelo modelo apresentam uma distribuicdo bastante realista ao longo da
regido do SALT, isto porque a calibragdo automatica atribuiu valores de
transmissividade T mais altos em zonas que se esperavam apresentar um maior fluxo
e menores valores de T em zonas com gradientes mais acentuados. Este facto

contribui para um aumento da consisténcia do modelo conceptual proposto.

O Quadro 6.2 apresenta os valores de transmissividades calculados para cada classe

a partir da calibracéo inversa.

Quadro 6.2. Valores atribuidos as classes de transmissividade do modelo SALT através da calibragéo

Classe |T (m/s) T (m°/dia)
1 7,04x10% 61

2 2,85x10% 246

3 3,60x10™* 3114

4 5,84x10% 505

5 3,07x10™* 2654

6 2,35x10™ 2034

7 2,20x10™ 1898

8 5,80x10™% 50

9 8,74x10™" 76

O mapa piezométrico obtido a partir dos novos parametros de transmissividade

apresenta-se na Figura 6.4 e os respectivos balangos no Quadro 6.3.

m Water intake from Malhao

| | |
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Figura 6.4. Mapa piezométrico obtido apds a optimizagéo inicial
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Quadro 6.3. Balanco do regime hidrico respectivo as condi¢Ges obtidas na optimizacao inicial.

Balanco Fronteira SAPM [hm®/ano] 5,34x10™%
Balanco Fronteira SAM [hm®/ano] 5,15
Balanco fronteira mar [hm®/ano] -9,21
Distribuicdo Imposta [hm®/ano] 4,07
Balanco total [hm®ano] -6,05x10%

Analisando os valores de balanco obtidos e 0 mapa piezométrico obtidos apéds a etapa
da optimizacdo inicia, verifica-se que o balanco obtido para a fronteira SAM é
exagerado, tendo em conta que o balanco do SAM é entre 2 a 3 hm®ano e que se
estima que na sua maioria, este ndo € escoado directamente para o SALT. Quanto a
piezometria observada, apresenta um comportamento idéntico, excepto no sector Este
Centro do aquifero, com valores ligeiramente acima dos observados no mapa

piezométrico real.

Tendo em conta que no regime de exploracdo maximo, o sistema SALT ir4 provocar
um aumento da entrada de agua das fronteiras SAM e SAPM, considera-se que o
valor obtido nesta simulacdo é exagerado, logo é necessario trabalhar o modelo de

forma a minimizar a entrada de 4gua proveniente da fronteira SAM.

Como tal, verificou-se a necessidade de realizar ajustes ao modelo, pelo que se
avangou para a etapa da optimizacdo manual do mesmo, que serd abordada no sub-

capitulo seguinte.

6.2. Optimizacdo Manual

A optimizagdo manual consistiu numa etapa de ambito pedagogico e conhecimento
das caracteristicas e respostas do modelo, perante diferentes condi¢des de simulacéo
do modelo do SALT, de forma a estudar alternativas que permitissem estimar a
obtencdo de balancos aceitaveis para o modelo. O principal objectivo desta fase,
consistiu sobretudo para perceber e detectar eventuais deficiéncias na rede
piezométrica. Esta fase permitiu definir também as condi¢cdes ideais para iniciar
calibracdo inversa automética do modelo através da ferramenta PEST, que sera

abordada no capitulo 6.3.

Como tal, foram realizadas varias alteracdes aos valores de transmissividade e ajuste
de observacbes piezométricas, seguido, da analise aos balangos obtidos para o
Regime Natural (sem funcionamento de captacdes) e para o cenario de exploracéo

méxima do modelo (com o funcionamento das captagbes de abastecimento privado,
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publico e de rega) obtidos através da simulacdo do modelo. As condi¢cdes e volumes
de extraccao do cenario maximo de exploragédo (doravante designado por cendrio 1)

encontram-se no capitulo 7.2.

Esta etapa consistiu numa metodologia de tentativa erro, com a execucao de varias

variantes de condi¢des de transmissividade do modelo.
6.2.1. Calibracdo Manual da Transmissividade e ajuste piezométrico

De entre as variantes testadas, apresentam-se neste documento apenas as mais
relevantes para a optimizacdo para o modelo. O ponto de partida da optimizacéo
manual baseou-se na alteracdo dos valores de transmissividade obtidos na
optimizacdo inicial (Quadro 6.2). Procedeu-se a alteracdo das classes de
transmissividade 1 e 9 em simultdneo (adjacentes a fronteira SAPM) e 2 (adjacente a

fronteira SAM). Que serdo doravante designadas por T1, T9, e T2 respectivamente.

O Quadro 6.4 tal, apresenta o resumo de algumas das condi¢fes testadas e balangos
obtidos para Cenario 1 e Regime Natural. A coluna 1 consiste na variante; as colunas
2 e 3 consistem no factor pelo qual se multiplicou o valor de transmissividade T2, T1 e
T9 obtidos na optimizacao inicial; a coluna 4 identifica a variante testada (Cen 1 para
cenario 1 e RN para Regime Natural) e; as colunas 5, 6 e 7 representam os balangos

obtidos para as condi¢des de fronteira do SAPM, SAM e Mar.

Quadro 6.4. Variantes de valores de transmissividade testadas durante a optimizagdo manual

Variante | T2 T1&T9 Cenario Bal SAPM Bal SAM Bal Mar
1 0,1x 10x Cenl 4, 74E+06 3,17E+06 -2,27E+06
RN 1,62E+06 1,49E+06 -1,02E+08
2 0,1x 100x Cen 1 9,10E+06 1,83E+06 -5,29E+06
RN 3,22E+06 9,98E+05 -8,06E+06
3 0,1x 20x Cenl 6,25E+06 2,71E+06 -3,31E+06
RN 2,17E+06 1,32E+06 -7,56E+06
4 0,2x 100x Cen 1 8,19E+06 3,20E+06 -5,75E+06
RN 2,70E+06 1,78E+06 -8,55E+06
5 0,2x 80x Cen 1 7,87E+06 3,35E+06 -5,58E+06
RN 2,59E+06 1,83E+06 -8,49E+06
6 0,15x 80x Cen 1 8,30E+06 2,69E+06 -5,35E+06
RN 2,83E+06 1,46E+06 -8,36E+06
7 0,18x 70x Cen 1 7,83E+06 3,18E+06 -5,38E+06
RN 2,61E+06 1,72E+06 -8,40E+06
8 0,16x 70x Cenl 8,01E+06 2,91E+06 -5,28E+06
RN 2,71E+06 1,57E+06 -8,34E+06
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Perante os resultados de balanco obtidos, optou-se pela variante 5 (que apresenta um
factor de correlagdo de 0.915247 entre os registos reais e os valores calculados). De
notar que o valor maximo obtido para o balan¢o da condicdo de fronteira T2 foi da
ordem dos 3 hm®ano, superior ao balanco do Malhdo assumido em Almeida et al.
(2000) no entanto, assume-se que ainda serdo realizados 0s ajustes piezométricos
necessarios e, se procederia a calibracdo inversa do modelo uma vez mais, no sub-

capitulo 6.3.

Assim sendo, as classes de transmissividade iniciais a implementar no processo de
calibracdo inversa automatica final, sdo as correspondentes a variante 5, que se

apresentam no Quadro 6.5.

Quadro 6.5. Classes de transmissividade obtidas apos calibra¢gdo manual
Classe T m’s m?/dia

1 5,63E-02  4866,4
2 5,69E-04 49,2

3 3,60E-02 31139
4 5,84E-03  505,0
5 3,07E-02  2654,3
6 2,35E-02  2033,8
7 2,20E-02  1897,7
8 5,80E-04 50,1

9 6,99E-02 6043,6

Ap6s o0 ajuste manual das camadas de transmissividade, procedeu-se ao ajuste

piezométrico das observacgdes reais.

Assim, do Quadro 6.1, removeram-se as observacdes referentes as nascentes,
nomeadamente os registos WP 65 e WP68, cujos nds séo respectivamente o 588 e
565, uma vez que estes podem induzir no modelo o efeito de in-flow isto €, um

aumento piezométrico local indesejado.

Adicionalmente, surgiu a necessidade de aumentar o nivel piezométrico dos registos
608/454 (n6 171) e 608/29 (n6 4580), de 36,51 para 37,51m no primeiro caso e de
30,25 para 34m no segundo caso. Estas alteracbes vao de encontro ao
comportamento piezométrico real esperado. Além disso, ambos 0s piezometros estao
situados em furos extremamente profundos, o que pode resultar num escoamento
vertical, sendo este um facto que pode implicar um registo piezométrico mais baixo

que o potencial hidraulico real nesses locais.
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6.3. Optimizacao Final

Tal como ocorreu com a Optimizacao Inicial, a Optimizacao Final também foi alvo de
varias variantes, cujo resultado final, apresentado no presente sub-capitulo, consistiu
na conjugacdo de todo um trabalho ciclico sobre 0 modelo do SALT e as suas
condicbes, principalmente as condicGes de fronteira, e o0s parametros de

transmissividade.

Neste capitulo serdo entdo abordados os dados de entrada do modelo e as ultimas
alteracBes ao modelo antes de correr a calibracao inversa automatica com o algoritmo
PEST e posteriormente, analisados os dados obtidos apds a optimizacdo, com o
modelo definitivo para correr os diferentes cenarios de exploracéo, etapa essa que
sera abordada no capitulo 7.

6.3.1. Dados de Entrada

Para a calibracédo inversa final, utilizaram-se 31 pontos de amostragem, apos o ajuste
piezométrico previamente explicado no capitulo 6.2.1. Os valores iniciais de
transmissividade para a calibracdo inversa apresentam-se no Quadro 6.5, também no
capitulo 6.2.1.

No processo de calibracao, surgiu também a necessidade de ajustar as condi¢des de
fronteira do modelo, nomeadamente as fronteira SAPM e SAM. Este processo foi
realizado através da realizagdo de varias variantes de calibracdo, alternando os
valores de condicdo de fronteira diferentes, e consequente andlise dos balancos

maximos obtidos (isto €, para o cenario 1) para as fronteiras SAPM e SAM.

Assim sendo, realizaram-se 9 variantes de calibracdo do modelo, com diferentes
variantes das condi¢cfes de fronteira, partindo do pressuposto que os balangos do
SAM e do SAPM teriam de ser inferiores a 3 hm®/ano e 10 hm*ano respectivamente
na simulacdo para o cenario maximo de exploragdo. No Quadro 6.6 apresentam-se
algumas das diferentes variantes testadas e os respectivos balancos obtidos para o

cenario 1.

De entre as variantes testadas, optou-se pela variante 1, visto ser a Unica que
apresenta um balanco de agua proveniente do SAM com um valor realista. Assim
sendo, as condicdes de fronteira utilizadas na optimizacdo sdo homeadamente de 45
m para o0 SAM e 38 m para o SAPM. De facto, esta variante apresenta os resultados

gue mais se assemelham a piezometria observada.

75



Capitulo 6 — Optimizagédo do Modelo

Quadro 6.6. Diferentes variantes de calibracéo testadas e respectivos balancos obtidos para o Cenério 1.

Condigao de Balango (m*®/ano)
Fronteira (m)
Variante SAM SAPM SAPM SAM Mar
1 45 38 6,93E+06 9,73E+05 -2,27E+06
2 45 40 7,02E+05 3,75E+06 1,19E+06
3 45 45 3,84E+05 8,42E+06 -3,17E+06
4 40 38 3,92E+05 5,63E+06 -3,80E+05
5 40 40 5,12E+05 6,13E+06 -1,00E+06
6 40 45 1,51E+06 3,09E+06 1,04E+06
7 38 38 4,56E+05 5,00E+06 1,85E+05
8 38 40 5,22E+05 6,81E+06 -1,69E+06
9 38 45 3,95E+05 7,90E+06 -2,66E+06

Definidas as condi¢bes de fronteira, considera-se que o modelo apresenta todas as
condi¢gBes para seguir para a calibracdo automatica final, antes de prosseguir para a

analise de cenérios.
6.3.2. Andlise dos resultados de Optimizacao

Ap6s a definicdo dos dados de entrada necessarios para a calibragdo inversa,
nomeadamente, as condigbes de fronteira, os valores iniciais das classes de
transmissividade, o ajuste das classes de infiltracdo e as observagdes reais, procedeu-
se entdo a calibragdo automaética final do modelo e a comparacéo dos dados obtidos

com o observado na realidade.

Como tal, no Quadro 6.7 estdo representados os dados de registos piezométricos
reais e dos respectivos dados devolvidos pelo modelo e o residuo entre ambos obtidos
ap6s a calibracdo automatica do modelo. O coeficiente de correlacdo r* entre os

valores observados e calculados 0,9927, o que é um valor muito bom.

A Figura 6.5 consiste no gréafico de dispersdo entre os valores reais de piezometria e o
respectivo valor calculado pelo modelo ap6s a optimizacdo final. Verifica-se que ha
uma dispersdao menor quando comparado com o grafico de dispersdo referente a
optimizacdo inicial (Figura 6.3), o que pode ser comprovado pelo coeficiente de
correlacéo respectivo & Figura 6.3 (r>=0,9839) ser inferior ao da Figura 6.5 (r°=0,9927).
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Quadro 6.7. Dados da calibragdo do modelo, com piezometria real e valor calculado apds optimizacao do
modelo, n6 correspondente ao ponto de observacao e o residuo entre o valor piezométrico real e
calculado pelo modelo.

No Valor Valor Residuo No Valor Valor Residuo
medido calculado medido calculado

171 37,51 36,6924 0,817647 2293 31,3 30,7892 0,510817

337 37,05 36,0435 1,00651 2748 35,55 35,183 0,367032

467 34,39 35,8531 -1,46313 2924 25,3 26,9206 -1,62061

476 36,41 35,826 0,584014 3093 329 30,7953  2,10467
991 35,55 35,5867  -3,67E-02 3378 29,2 29,1267  7,33E-02
1021 34,75 35,5845  -0,834472 3595 35,35 34,815 0,53503
1056 35,53 35,574 -4,40E-02 3835 36,5 34,5152 1,9848
1122 36,36 35,5577  0,802338 3966 31,5 32,6122  -1,11218
1123 35,92 35,554 0,365962 4041 34,75 34,6535  9,65E-02
1437 35,48 35,481 -1,02E-03 4127 31,95 33,7986  -1,84857
1545 34,87 35,4632  -0,593206 4203 4,52 6,41781  -1,89781
1658 37,1 36,2451  0,854894 4210 4,78 3,75699  1,02301
1927 35,5 35,3945  0,105526 4580 34 35,0468  -1,04678
2008 33,29 34,847 -1,55704 4605 3,5 3,8271 -0,327101
2043 34,93 35,3473  -0,417347 4640 33,2 31,3098  1,8902
2253 34,71 32,7222 1,98775

Simulated hydraulic head, in meters about sea level
©
|

4 ®

\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
0967 g9 011 18,,15,617 419,,21,,23,,25,,27 29,3133, 35,3739
Hydraulic head computed from measurements in meters above sea Ievel

Figura 6.5. Grafico de dispersédo dos potenciais hidraulicos observados (eixo xx) vs. potenciais hidraulicos

simulados (eixo yy) apos a optimizacgao final.
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Considerando que o coeficiente de correlacdo obtido na optimizacao final é superior ao
obtido na optimizacéo inicial, pode-se considerar que o modelo foi matematicamente
melhorado.

De seguida procedeu-se a analise dos valores de transmissividade obtidos, e dos
balancos obtidos e respectivo mapa piezométrico.

Os valores de transmissividade obtidos ap6s a optimizagéo final variam entre os 9,5 e
os 12284,1 m?dia. A gama de valores de transmissividade n&o corresponde a
bibliografia consultada, que varia entre 50 e 2000 m?/dia (Almeida et al., 2000 e Silva,
1984). No entanto, tal como sucedido na optimizacéo inicial, obtiveram-se valores mais
baixos de transmissividade em zonas que se esperavam obter gradientes de
escoamento mais fortes e valores mais elevados onde o gradiente aparenta ser mais
suave, sendo que os resultados obtidos de piezometria se assemelham bastante ao
observado. No Quadro 6.8 apresentam-se 0s valores de transmissividade obtidos a

partir da calibraco inversa final.

Quadro 6.8. Valores atribuidos as classes de transmissividade do modelo SALT através da calibragéo.

Classe T m?/s mZ/dia
1 1.718054E-02 1484,4
2 1.095303E-04 9,5

3 0.142177 12284,1
4 2.591704E-03  223,9

5 1.477382E-03 127.,6

6 8.845096E-02 7642,2
7 1.184616E-03 102,4

8 5.456020E-04 47,1

9 1.393792E-02 1204,2

O mapa piezométrico obtido apdés a calibracdo final e os respectivos balancos

apresentam-se na Figura 6.6 e Quadro 6.9 respectivamente.
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1000 2000 3000 4000

Metros

Figura 6.6. Mapa piezométrico obtido apods a optimizagéo inicial

Analisando o mapa piezométrico, verifica-se que 0 mesmo apresenta um

comportamento idéntico ao mapa piezométrico real, com gradientes mais elevados a

Norte e a Este do SALT e com um gradiente extremamente suave na zona central.

Quadro 6.9. Balan¢o do regime hidrico respectivo as condigfes obtidas na optimizacao final.

Balanco Fronteira SAPM [hm®ano] 0,889
Balanco Fronteira SAM [hm®ano] 0,359
Balanco Fronteira mar [hm®ano] -5,31
Distribuicdo Imposta [hm®/ano] 4,07
Balanco total [hm®ano] -9,467x10""

Quanto aos valores obtidos para o balanco, sdo valores que se inserem na gama

esperada, sendo o balanco tanto do SAPM como do SAM inferiores a 1hm®/ano.

O Balanco total do sistema consiste no somatorio das trés fronteiras e da distribuicdo

imposta (e ainda dos caudais impostos quando existentes). O facto de este valor ser

perto de zero, indica que o sistema estd a funcionar bem, uma vez que em regime

permanente, considera-se que toda a &gua que entra no sistema tem que sair.

Considera-se que o modelo foi optimizado com sucesso e pode-se entdo prosseguir

para a etapa de andlise de cenarios, com as condi¢bes definidas apds a optimizagéo

final.
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7. ANALISE DE CENARIOS

O presente capitulo consiste na analise de diferentes cenarios de exploracao,
utilizando como ferramenta o modelo de escoamento subterraneo do SALT que foi

construido e aperfeicoado consoante se descreve ao longo da dissertacao.

Serdo abordados 3 regimes de exploracdo do SALT que representam varias épocas
com diferentes condi¢cdes de exploracdo a que o aquifero esteve sujeito que serao
ainda comparadas com um Regime Natural de funcionamento do aquifero que assume
a nao existéncia de captacdes no sistema, consoante foi definido no capitulo 6.3. De
notar que as condi¢cdes definidas no Capitulo 6.3 vdo de encontro as condigbes
observadas actualmente no sistema, as quais se assumem como condigdes de regime
natural, visto que tem vindo a ocorrer um abandono da maioria das captacdes vigentes

na regiao desde 2001 devido aos perimetros de rega e a entrada em vigor do SMAAA.

Tal como em todas as etapas apresentadas na dissertacédo, as simulacdes realizadas

neste capitulo ocorrem em regime permanente.

7.1. Simulacao do Balanco hidrico em Condi¢cdes Naturais

A simulagcdo do balanco hidrico em condi¢cbes naturais representa a situagdo de
referéncia com a qual se ird comparar as restantes simulagdes, de forma a avaliar as
variagcbes no funcionamento do SALT aquando das alteracdes do seu regime de
exploragdo. Assim sendo, neste caso apenas se simulam as entradas naturais no
sistema tendo em conta os valores de recarga distribuidos espacialmente de acordo
com as classes de infiltracdo que foram ajustados no capitulo 5 e também a recarga
proveniente dos SAPM e do SAM.

Foram definidas 3 condi¢cbes de fronteira para o potencial imposto, nomeadamente i)
na zona de descarga do aquifero (linha de costa) a Sudoeste, com o valor 0 m; ii) a
Oeste na fronteira entre 0 SAPM e SALT, com o valor definido a 38 m; e iii) a Norte,
considerando a recarga proveniente do SAM, com o valor definido em 45 m. A
distribuicdo espacial dos potenciais hidraulicos calculados para o Regime Natural
apresenta-se no mapa de equipotenciais da Figura 7.1 As condi¢des definidas para

correr 0 modelo sdo apresentadas no capitulo 6.3.2, capitulo em que através da
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optimizacdo do modelo se definiram os critérios de entrada do modelo e se definiu o
Regime Natural do SALT.

Uma vez que todas as simulac¢des sédo efectuadas em regime permanente, € possivel
comparar directamente os valores totais de recarga e as saidas para a linha de costa
dos diferentes cenéarios com os valores de recarga calculados pelo modelo conceptual

em condi¢des naturais.

1000 2000 3000 4000
Metros

Figura 7.1. Equipotenciais geradas a partir dos resultados de uma simulagdo numérica de escoamento
tendo em conta as condi¢des naturais de funcionamento hidraulico do sistema.

Analisando o mapa de equipotenciais da Figura 7.1 verificam-se duas principais areas
de recarga, nas fronteiras do Malhdo e do Peral Moncarapacho, resultantes num fluxo
maioritario NO-SE. Destaca-se a ocorréncia de uma zona com um gradiente muito
suave, na ordem dos 35 m de piezometria, na zona central do aquifero e um subito
aumento do mesmo gradiente para SE. Os valores maximos de piezometria verificam-
se a N e NO do modelo, atingindo os 45 m e vao decrescendo até aos 0 m junto a

fronteira com o matr.

Quadro 7.1. Sintese da simulacéo representada na figura 7.1
Balanco recarga-descarga natural [hm*/ano] -9,467x10-’

Distribui¢éo Imposta - Infiltracdo [hm*/ano] 4.07E+00

Peral-Moncarapacho: 0,889

Balanco em n6s com pot. Imposto [hm®ano] Malhdo: 0.359
Mar: -5,31

Saida em n6s com Caudal Imposto [hm®ano] 0,00E+00

Area total do dominio de escoamento [km?] 26,27
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O Quadro 7.1 apresenta a sintese dos dados do modelo. De referir que o parametro
“Balango recarga-descarga natural [hm*ano]” se refere ao balango de todas as
entradas e saidas de agua naturais, isto €, ndo estdo incluidas as extracc¢des artificiais
para consumo privado, publico ou rega. O Parametro “Distribuicdo Imposta —
InfiltracAo [hm®%ano]” refere-se & infiltracdo resultante da precipitacdo, cujos
parametros estdo distribuidos no modelo em 8 zonas de recarga (Ver Capitulo
5.3.4.2). Quanto ao parametro “Balango em nés com pot. Imposto [hm®*ano]” diz
respeito ao balango nas fronteiras definidas com um potencial imposto. O parametro
“Saida em ndés com caudal Imposto [hm®ano]” corresponde ao total simulado de

extraccdo em furos.

A recarga calculada por infiltracdo pelo modelo com as condi¢gbes definidas para as
classes de infiltragdo consoante o Regime Natural (Figura 5.11) corresponde a um
valor de recarga de 4,07 hm?®/ano, valor esse muito idéntico ao estimado por Almeida
et al. (2000) de 4,00 hm*/ano.

Tendo em conta o regime natural modelado, verifica-se recarga proveniente da
infiltracdo (4,07 hm®ano) e das condices de fronteira SAM (0.359 hm®ano) e SAPM
(0,889 hm3/ano), resultantes numa recarga total do SALT de 5,31 hm®/ano. Verifica-se

gue esta recarga é totalmente escoada para o mar.

Neste caso, o valor de saidas em nés com caudal imposto no modelo é nulo, uma vez
gue se trata de uma simulacdo em regime natural e, portanto, ndo sdo consideradas

extraccdes do sistema.

7.2. Simulacao do Regime de Exploracao — Cenario 1

A variante do modelo apresentada nesta secgéo difere da anterior pela introducdo das
captacOes de rega, abastecimento publico e abastecimento privado implantadas no
sistema aquifero. Deste modo, esta simulag&o representa o regime de exploragdo do
aquifero na primeira fase temporal descrita na sec¢do 7.1 e 2.3.3 do relatorio

sobreposta as condi¢6es naturais de funcionamento do mesmo.

Um factor a ter em conta no que respeita ao presente cenario de simulacéo é o facto
de ser dificil estabelecer a data exacta em que CM Tavira abandonou as captacdes

existentes neste sistema aquifero com vista ao abastecimento publico tendo em conta
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gue nao existem registos precisos deste evento. Esta circunstancia deve-se sobretudo,
ou em parte, ao facto de mesmo antes de se passar a efectuar o abastecimento
publico por aguas superficiais, através da construcdo do sistema multimunicipal
baseado na utilizacdo das barragens de Odeleite e Beliche, ja estas captagfes tinham
sido preteridas pela referida entidade as captagdes instaladas no SAM, sistema esse
situado a norte do SALT (Rodrigues, 2007).

Para o actual cenério consideraram-se 277 captacdes, de acordo com o inventério da
CCDR-Algarve, das quais 4 para abastecimento publico, 22 para rega, 69 para
abastecimento privado e 182 para abastecimento privado e rega, conforme a
distribuicdo espacial representada na Figura 7.2.

Legenda:
e Abastecimento Publico
° Rega [ ] \

e Abastecimento Privado Om 2000m 4000m
e Abastecimento Privado e
Reoa

Figura 7.2. Sistema Aquifero de Luz-Tavira com representacao das 277 captacdes.

As 4 captacOes para abastecimento publico, pertencentes a CM Tavira, possuem,
segundo os autores Almeida et al. (2000), um caudal total de extrac¢cdo de 800 000

m®ano, o que, por simplificacdo, corresponde a 200 000 m*/ano por captacao.

Das restantes 273 captacdes, considerou-se que apenas 204 extraem agua para rega,
uma vez que sao as que se incluem no interior, ou num raio de 50 metros das areas

regadas do SALT, tal como se pode ver na Figura 7.3 (Rodrigues, 2007).
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|
4000m

|
Oom 2000m

Figura 7.3. Sistema Aquifero de Luz-Tavira com a representacdo das areas regadas, bem como das 204
captacdes que extraem agua para rega.
Fonte: Rodrigues (2007).

A rega predominante na zona de estudo é sobretudo de citrinos, portanto considerou-
se o valor de 800 mm/ano para rega (IDRHa), representativo desse tipo de cultura
(Rodrigues, 2007). Por outro lado, assume-se uma percentagem de fluxo de retorno de
15% (Stigter et al. 2006), tendo em conta que o método de rega empregue € 0
chamado gota-a-gota e o facto de se saber que, de forma a evitar a salinizacdo do
solo, os agricultores efectuam um excesso de rega. Posto isto e atendendo ao facto de
a area total de rega ser de 1299,36 ha (Monteiro et al. 2006; Nunes, 2006) obtém-se
um volume total de 8 835 648 m®ano (subtraindo j4 os 15% do fluxo de retorno).
Assumindo, por simplificacdo, que todas as captacdes operam o mesmo caudal de
extraccdo, e que este é constante ao longo do ano (regime permanente) tem-se,
assim, o valor de 43 312 m*/ano por captacéo. Ou seja, o caudal de operagéo de cada

uma das captacgdes € de 0,00137 m®/s, isto é, 1,37 I/s.

Relativamente a estimativa do consumo para uso doméstico nas zonas rurais
(abastecimento privado) assumiu-se uma densidade populacional de 100 hab/km?
(Censos 2001), um consumo diario de 200 I/hab e uma éarea de 27,91 km? (Sistema
aquifero), de acordo com os cenarios definidos em Rodrigues (2007), o que resulta
num consumo total de 558 200 litros para consumo privado na regido do SALT. Desta
forma e, tendo em conta as 251 captacdes (total de captacdes que asseguram este
tipo de abastecimento), obtém-se um caudal de extraccdo de 806,20 m®/ano por
captacdo, o que corresponde a 0,0256 I/s. No Quadro 7.2 estdo sintetizadas as

extraccdes por tipo de captacao para o actual cenario.
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Quadro 7.2. Captacdes e ExtraccOes consideradas para o regime de exploragdo do Cenario 1

Tipo de | NUumero Caudal de | Caulda de | Caudal de | Caudal de

Abasteciment | de Extraccao Extraccdo | extraccdo | Extraccao

0 captacdes | [m*ano. [I/s. total total
captacdao] captacéo] | [m%ano] [%0]

Abasteciment | 4 200 000 6,34 800 000 8,13

o Publico

Abasteciment | 69 806,2 0,0256 55 628 0,57

o Privado

Rega 22 43 312 1,37 952 864 9,69

Abasteciment | 182 44 118,2 1,40 8029512 | 81,62

o privado e

rega

Total 277 288 236,4 9,1356 9838004 |100

A distribuicdo espacial dos potenciais hidraulicos calculados pelo modelo apresenta-se

no mapa de equipotenciais da Figura 7.4.

1000

2000
Metros

3000 4000

Figura 7.4. Equipotenciais geradas a partir dos resultados de uma simulagéo numérica de escoamento
tendo em conta as extracgfes do cenario 1 sobrepostas as condiges naturais de funcionamento
hidraulico do sistema.

Analisando o mapa de equipotenciais da Figura 7.4 para o Cenario 1 verifica-se uma

brusca diminuicdo dos niveis piezométricos quando comparado com o regime natural

modelado. O fluxo dominante mantém na sua maioria o regime NE-SO, no entanto,

verifica-se um gradiente muito brusco junto a fronteira com o SAPM, o que ndo

sucedia na simulagdo do Regime Natural (Doravante designado por RN). Tal como

para o regime natural, destaca-se a ocorréncia de uma zona com um gradiente muito

suave na zona central do SALT, no entanto com um com um valor piezométrico na

ordem dos 20 m, bem menor que o valor apresentado para o regime natural modelado

(35 m).
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O Quadro 7.3, a semelhanca do Quadro 7.1 para o regime natural, apresenta os dados

de sintese do modelo para o cenario 1.

Quadro 7.3. Dados de sintese da simulacéo representada na Figura 7.4.
Balanco recarga-descarga natural [hm®/ano] 9,71E+00

Distribui¢&o Imposta - Infiltracdo [hm*/ano] 4.07E+00

Peral-Moncarapacho: 6,93E+00
Malhao: 9,73E-01
Mar: -2,27E+00
Publico: -7,99E-1
Privado: -1,56E-03

Balanco em nés com pot. Imposto [hm®ano]

Saida em nés com caudal Imposto [hm®ano] Rega: -8,92E-01
Privado + Rega: -7,83E+00

Total (modelo): -9,71E+00

Area total do dominio de escoamento [km?] 26,27

A distribuicdo imposta calculada pelo modelo, correspondente a infiltracdo, mantém,

tal como esperado, o valor obtido para o modelo em Regime Natural, 4,07 hm®ano.

Relativamente ao balanco natural do sistema para o actual cenario, verificam-se
recargas provenientes da fronteira SAPM (6,93 hm®/ano), da fronteira do SAM (0,973
hm®ano) e da infiltracdo (4,07 hm®ano), resultante numa recarga natural total de 12,0
hm?3/ano, dos quais 2,27 hm*ano s&o escoados para a fronteira Mar. Comparando os
valores de recarga com o Regime Natural, verifica-se um acréscimo de entradas de
agua de 5,31 para 12,0 hm®ano e uma diminuicio da descarga para o mar de 5,31
para 2,27 hm®/ano. E importante referir também o aumento da recarga proveniente da
fronteira SAM para mais do dobro (comparado com o Regime Natural) e também o
extremo aumento do balango da fronteira SAPM para cerca de 8 vezes o valor
apresentado em RN (0,359 para 6,39 hm*/ano). Convém recordar que este é o cenario
gue representa o periodo temporal em que o SALT foi explorado com maior
intensidade, com extrac¢bes que ascenderam aos 9 838 004 m3/ano. Como tal
considera-se que deverdo ser as conexdes hidraulicas com o SAPM e SAM a suprimir
as diferencas entre a recarga natural e os valores extraidos, de forma a manter o

equilibrio do balanco hidrico, sem que haja ocorréncia de intrusédo salina.

No que respeita as saidas em nds com caudal imposto, isto &, as extraccdes artificiais
(cujo valor real é estimado em 9,8x10° m*ano), as mesmas correspondem ao valor

total de extraccbes calculado pelo modelo, que para o cenario actual apresenta um
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total de 277 captacbes (Quadro 7.2). A soma algébrica das extraccbes do modelo
ascende a um valor modelado de 9,71x10° m*ano. A discrepancia entre o valor
modelado e o valor real estimado deve-se ao facto do modelo calcular para cada um
dos 277 nés onde estdo situadas as captagdes, o valor extraido pela captacdo, mas
terd também em conta a infiltrag&o (distribuicdo imposta).

Importante referir que o “valor Total (Modelo)” consiste no valor devolvido pelo modelo,

e ndo na soma algébrica das restantes categorias de extrac¢ao.

O balanco geral do SALT para o cenario 1 calculou-se tendo em conta os valores
sintese devolvidos pelo modelo, neste caso representados no Quadro 7. 4.

Quadro 7. 4. Dados devolvidos pelo modelo FEN para o balango geral do SALT, para o Cenario 1.

Entrgadas por distribuicdo imposta 4,067x10°
[hm®/ano]

Saltgas em nés com caudal imposto -9,706x10°
[hm*/ano]

Balagngo em nds com poténcial imposto 5.640x10°
[hm®/ano]

Balanco total [hm*/ano] 0

O valor total de balango em nds com potencial imposto, 5,64x10° hm®ano resulta da
soma algébrica dos valores de recarga, nomeadamente as fronteiras a Oeste (SAPM)
a Norte (SAM), juntamente com a descarga, neste caso, apenas para a fronteira mar a

sul.

Como se pode verificar através do quadro anterior, o balanco total do aquifero é de 0
hm3/ano, tal como expresso pela equacdo de fluxo apresentada na seccédo 4, que
exprime o balanco do aquifero em regime permanente. Este resultado é um indicador

da excelente qualidade da simulacéo efectuada pelo modelo.
7.2.1. Mapa de residuos entre regime natural e cenario 1

De forma obter uma quantificacdo visual dos impactes produzidos pelas captacdes no
cenario 1 face ao regime natural, procedeu-se a constru¢cdo de um mapa de residuos
que mostre as diferencas de potenciais calculados por ambas as variantes do modelo.
Desta forma seré possivel verificar quais as zonas mais gravemente prejudicadas pelo
funcionamento das captacdes de acordo com o cendrio 1. A representagéo gréfica dos
rebaixamentos produzidos pela implementacdo do cenério 1 apresenta-se na Figura
7.5.
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Figura 7.5. Rebaixamentos produzidos pela introdugdo das captagdes do cenario 1 no modelo de
funcionamento hidraulico natural do aquifero.

Como se pode verificar pelo anterior mapa de rebaixamentos, destaca-se uma zona
com maior nivel de rebaixamentos registados na zona central do aquifero (cerca de
14m). A justificagéo para este efeito reside no facto de esta ser uma zona com elevada
densidade de captacOes para rega e também devido a transmissividade naquela zona
ser relativamente baixa. E importante destacar que o facto de n&o se verificar um
acentuado rebaixamento localizado na zona das captagbes publicas pode estar
associado a elevada transmissividade do aquifero para a zona em questdo, o que

contribui para a resposta rapida dos niveis do aquifero.

Em suma, verifica-se que o cenario 1 retrata um regime de exploracdo extremamente
intenso a que o SALT esteve sujeito, originando grandes alteragcdes no seu balanco

hidrico natural e no nivel piezométrico registado.

7.3. Simulacéo do regime de exploracdo — Cenario 2

A variante do modelo apresentada nesta secc¢éo difere da anterior pelo abandono das
captagOes para abastecimento publico e, portanto, apenas possui as captacfes para
rega e abastecimento privado implantadas no sistema aquifero. Deste modo, esta
simulacdo representa o regime de exploracdo do aquifero na 22 fase temporal

previamente descrita, sobreposta as condi¢des naturais de funcionamento do mesmo.

Como ja foi referido, ndo se sabe com exactiddo qual a data em que as captacdes
para abastecimento publico da Campina da Luz deixaram de funcionar, contudo é
certo que a partir do inicio de 1999 todo o abastecimento publico passou a ser
efectuado por aguas superficiais provenientes das barragens de Odeleite e Beliche
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com a construcdo sistema multimunicipal de abastecimento urbano, tendo-se

abandonado por completo o uso de aguas subterraneas para este tipo de consumo.

Este horizonte temporal que tem apenas a duracao de 2 anos (inicio de 1999 até finais
de 2000) comporta a existéncia de 273 captacdes, das quais 22 para rega, 69 para
abastecimento privado e 182 quer para abastecimento privado quer para rega,
conforme a distribuicdo espacial representada na Figura 7.6.

Legenda:

* Rega

e Abastecimento Privado EEEEE— |

e Abastecimento Privado e om 2000m 4000m
Reaa

Figura 7.6. Sistema Aquifero de Luz-Tavira com representa¢do da distribuicdo espacial das 273
captacgOes para rega e abastecimento privado, de acordo com a legenda apresentada.

Assim sendo, através desta simulacdo pretende-se explicitar as altera¢cdes do balango
hidrolégico do SALT quando a sua utilizacdo era efectuada apenas para duas
vertentes: abastecimento privado e rega. A descricdo deste regime de exploragéo, em
termos de captacdes e caudais de extrac¢do, encontra-se sintetizado no Quadro 7. 5.

Quadro 7. 5. Captacdes e Extrac¢Oes consideradas para o regime de exploragdo do Cenario 2.

Tipo de | Nomero de | Caudal de | Caulda de | Caudal de | Caudal de

Abastecimento | captagcfes | Extraccdo | Extraccdo | extraccdo | Extracgédo
[m®ano. [I/s. total total
captacdo] | captacdo] |[m%*ano] [%)]

Abastecimento | 69 806,2 0,0256 55 628 0,57

Privado

Rega 22 43 312 1,37 952 864 9,69

Abastecimento | 182 44 118,2 1,40 8029512 |81,62

privado e rega

Total 273 88 236,4 2,7956 9038004 |100

A distribuicdo espacial dos potenciais hidraulicos calculados pelo modelo apresenta-se

no mapa de equipotenciais da Figura 7.7.
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Figura 7.7. Equipotenciais geradas a partir dos resultados de uma simulagéo numérica de escoamento
tendo em conta as as extracgdes do cenario 2 sobrepostas as condigGes naturais de funcionamento
hidraulico do sistema.

Uma vez mais, tal como para o Cenario 1, verifica-se no mapa de equipotenciais do

Cenario 2, que o fluxo dominante sofre alteracdes quando comparado com o0 RN,

destacando-se um forte fluxo de N-S para o Cenario 2 a Norte e um gradiente

significativo no sector Este de O-E. Os valores piezométricos calculados pelo modelo

para este cenario sao também muito inferiores aos obtidos para o RN.

O Quadro 7.6 apresenta os dados de sintese do modelo para o cenério 2.

Quadro 7.6. Dados de sintese da simulacéo representada na Figura 7.7.

Balanco recarga-descarga natural [hm®/ano]

8,91E+00

Distribuicéo Imposta - Infiltracdo [hm*/ano]

4.07E+00

Balanco em nés com pot. Imposto [hm®ano]

Peral-Moncarapacho: 6,35E+00

Malhao: 9,17E-01

Mar: -2,43E+00

Saida em nés com caudal Imposto [hm®/ano]

Publico: 0

Privado: -1,56E-03

Rega: -8,92E-01

Privado + Rega: -7,83E+00

Total (modelo): -8,91E+00

Area total do dominio de escoamento [km?]

26,27

A distribuicdo imposta calculada pelo modelo, representativa da recarga por infiltracéo,

mantém o valor de 4,07 hm®ano, como seria de esperar.
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No que respeita ao balanco natural do SALT para o cenario 2, verificam-se recargas
provenientes das fronteiras SAPM (6,34 hm®ano) e SAM (0,917 hm%ano) e da
infiltrag&o (4,07 hm®ano), resultantes numa recarga natural total de 11,3 hm*ano, dos
quais 2,43 hm®ano s&o alvo de descarga através da fronteira mar. Ao comparar estes
valores com os obtidos para o RN e o Cenério 1, verifica-se um aumento da recarga
natural face ao RN, no entanto esta é ligeiramente inferior & recarga natural obtida
para o Cenario 1. Quanto a descarga para o mar, o valor obtido para o Cenério 2 é
uma vez mais intermédio, situando-se ligeiramente inferior ao valor obtido para o

Cenario 1 e com uma diminuicdo face ao RN de 5,31 para 2,43 hm®ano.

O actual cenario, a semelhanca do cenario 1, representa um periodo temporal em que
0 SALT continuava a ser fortemente explorado, com extrac¢cdes na ordem dos 9 038

004 m*/ano, promovendo fortes alteracdes ao funcionamento natural do aquifero.

Pode-se concluir que apesar do abandono das captagfes para abastecimento publico,
0 presente cenario pouco difere do cenario 1. Em termos de quantificacdo verifica-se
um decréscimo muito reduzido da transferéncia de agua por parte das fronteiras
SAPM e SAM para o SALT (0,583 e 0.0559 hm®ano respectivamente) do cenario 1

para o cenario 2.

O valor real total estimado de extracc¢des artificias para o Cenario 2 € da ordem dos 9
hm®/ano. Para o modelo do cenario 2, gue contava com 273 captacdes, obteve-se um

valor modelado de 8,91 hm®/ano

O balanco geral do SALT para o cenario 2 calculou-se tendo em conta os valores

sinteses devolvidos pelo modelo, nesta caso representados no Quadro 7.7:

Quadro 7.7. Dados devolvidos pelo modelo FEN para o balango geral do SALT, para o Cendrio 2.

Entradas por distribuicdo imposta 0
[hm®/ano] 4,067x10
Sal(gas em nds com caudal imposto -8,906x10°
[hm°/ano]

Bala3ngo em nés com potencial imposto 4.839x10°
[hm°/ano]

Balanco total [hm®/ano] 0

Como se pode verificar através do quadro anterior, o balanco total do aquifero é de 0
hm3/ano, tal como expresso pela equacdo de fluxo apresentada na seccdo 4, que
exprime o balanco do aquifero em regime permanente. Este resultado é um indicador

da excelente qualidade da simulacao efectuada.
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7.3.1. Mapa de residuos entre Regime Natural e Cenario 2

Uma vez mais, procedeu-se a elaboracdo de um mapa de rebaixamentos produzidos
pelas bombagens como forma a facilitar a visualizacdo do impacte a nivel do
rebaixamento do actual regime de exploragdo comparado com o RN. Tal como
descrito na seccdo 7.2.1, este consiste num mapa de residuos que explicita as
diferencas de potenciais calculados pela simulacdo de balan¢o hidrico para o RN e
pela simulac&o do funcionamento das captacdes para rega e uso privado sobrepostas
ao balanco hidrico natural.

Ao observar o mapa de rebaixamentos (Figura 7.8), a zona onde se registam o0s
rebaixamentos mais acentuados continua a ser a mesma que no Cenério 1. O facto de
ser nesta zona que se regista uma maior densidade de captagfes para rega, cujos
volumes totais de extrac¢cdo ascendem aos 97,5% (total das 204 captacdes) da
exploracdo total do aquifero, contribui em grande medida para os rebaixamentos
observados nesta area e conseguentemente, o maior responsavel pelos impactes

provocados no funcionamento hidraulico do SALT.

1000 2000 3000 4000
Metros

Figura 7.8. Rebaixamentos produzidos pela introdugdo das captagdes do cenario 2 no modelo de
funcionamento hidraulico natural do aquifero.

Uma vez mais, verifica-se que este cenario retrata um regime de exploracdo muito
intenso, que terd também originado alteragfes significantes no escoamento e balanco
hidrico natural do SALT.

7.4. Simulacao do regime de exploracdo — Cenario 3

A variante do modelo apresentada nesta seccao difere da anterior pelo facto de em
2001, como acima mencionado, ter ocorrido o abandono da rega por &aguas
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subterraneas e, portanto, as extraccfes efectuadas neste sistema aquifero apenas
terem por objectivo o uso doméstico nas &reas rurais sem ligacdo a rede de
abastecimento urbano. Deste modo, esta simulagdo representa o regime de
exploracdo expresso na 32 fase temporal descrita na secc¢do tal, ou seja as captacdes
para abastecimento privado sobrepostas as condi¢des naturais de funcionamento do

aquifero.

No periodo temporal aqui ilustrado, que tem inicio em 2001, estima-se a existéncia de
251 captagOes, todas destinadas ao abastecimento privado, conforme a distribuicao
espacial representada na Figura 7.9.

/
| |
Om 2000m 4000m

Figura 7.9. Sistema Aquifero de Luz-Tavira com a representacgdo da distribuicdo espacial das 251
captagbes para abastecimento privado.

Assim sendo, através desta simulacdo pretende-se ilustrar as alteracdes no balanco
hidrolégico do SALT com base no regime de exploracao que é efectuado no actual

cenario, sucintamente descrito no Quadro 7.8.

Quadro 7.8. Captacdes e ExtraccOes consideradas para o regime de exploragdo do Cenario 3.

Tipo NUmero Caudal de Caudal de Caudal de
de de Extraccao Extraccgao Extraccgao
Abastecimento | Captacbes [m®ano. [I/s. Total
captacgio] captacao] [m®ano]
Abastecimento 251 806.2 0.0256 202356
Privado

A distribuicdo espacial dos potenciais hidraulicos calculados pelo modelo apresenta-se

no mapa de equipotenciais da Figura 7.10.
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Figura 7.10. Equipotenciais geradas a partir dos resultados de uma simula¢cdo numérica de escoamento
tendo em conta as as extrac¢des do cenario 3 sobrepostas as condiges naturais de funcionamento
hidraulico do sistema.

Uma breve analise ao mapa de equipotenciais para o Cenario 3 permite identificar um
fluxo de escoamento subterrdneo bem mais idéntico ao RN, quando comparado com
0s Cenérios 1 e 2, bem como valores de potencial mais préximo dos obtidos para o

RN.

Quadro 7.9. Dados de sintese da simula¢do representada na Figura 40
Balanco recarga-descarga natural [hm®/ano] 2,01 E-01

Distribuicéo Imposta - Infiltracdo [hm*/ano] 4.07E+00
Peral-Moncarapacho: 1,01E+00

Balan¢co em ndés com pot. Imposto [hm3*/ano] Malhdo: 3,72E-01
Mar: -5,25E+00
Publico: 0
Privado: -3,79E-02

Saida em nés com caudal Imposto [hm®/ano] Rega: 0

Privado + Rega: 0
Total (modelo): -2,01E-01

Area total do dominio de escoamento [km?] 26,27

Tal como sucede para os restantes cenarios, o Quadro 7.9, apresenta os dados de

sintese do modelo para o cenério 3.

A distribuicdo imposta calculada pelo modelo, representativa da recarga por infiltracéo,

mantém o valor de 4,07 hm®ano, como seria de esperar.
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Respectivamente ao balanco natural do SALT para o cenario 3, tal como sucedido
para os cenarios 1 e 2, verifica-se a ocorréncia de recarga das fronteiras SAPM (1,01
hm3/ano) e SAM (0,372 hm®*ano) e por parte da infiltracdo (4,07 hm*ano), o que
resulta numa recarga natural total de 5,45 hm*ano, dos quais 5,25 hm®ano sofrem
descarga para a fronteira Mar. Comparando estes valores com 0s obtidos para os
Cenarios 1, 2 e RN, verifica-se que a recarga natural total para este cenario é
ligeiramente superior & ocorrida para o RN (5,31 hm®ano) e, consequentemente, muito
inferior & recarga apresentada nos cenarios 1 e 2. No que respeita a descarga para o
mar, o valor obtido para o actual cenario € ligeiramente inferior ao ocorrido para o RN
(de 5,31 para 5,25 hm®ano), mais do dobro obtido para os cenérios 1 e 2, no entanto,

que se situam na ordem dos 2,27 e 2,43 hm3/ano.

O actual cenario representa um periodo em que se interromperam as extrac¢des mais
significativas no sistema. Note-se que o volume estimado de extracgdes actual total &
de 202 356 m®ano, valor extremamente inferior aos estimados para o Cenario 1 (9
838 004 m*ano) e 2 (9 038 004 m*ano), como tal, é de prever que o Cenario 3
apresente alteracdes bastante menos significativas ao regime e funcionamento em
condi¢bes naturais do aquifero, quando comparado com os efeitos provocados pelos
Cenarios 1 e 2. E desde ja possivel afirmar que o Cenario 3 é o que apresenta
impactes mais reduzidos ndo s6 as quantidades de balanco do SALT, como ao seu
proprio regime de escoamento e, para além disso, que as captacdes para rega

consistiam no maior impacte no que diz respeito ao nivel piezométrico no sistema.

Comparando a recarga do sistema proveniente das fronteiras SAPM e SAM com 0s
cenarios 1 e 2, verifica-se um decréscimo muito significativo, com uma reducéo de
volume de cerca de 7,00 hm*ano aproximadamente para 1,38 hm*ano no cenério

actual.

O valor de extracgdes total observado para o Cenario 3 ascende aos 0,202 hm®ano,
ligeiramente superior ao estimado pelo modelo, que se situa na ordem dos 0,201
hm®ano. Como j4 foi referido nos cenarios anteriores, esta diferenca deve-se ao facto
do modelo considerar também a infiltracdo que ocorre quando devolve este valor. Esta

simulacéo conta com 251 captacgdes, todas para consumo humano privado.

O balango geral do SALT para o cenério 3 foi calculado tendo em conta os valores

sinteses devolvidos pelo modelo, nesta caso representados no Quadro 7.10.
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Quadro 7.10.Dados devolvidos pelo modelo FEN para o balango geral do SALT, para o Cenario 3.

Entradas por distribui¢do imposta 4.067x10%
[hm®/ano] :

Saidas em nés com caudal imposto -2 007x10
[hm®/ano] :

Balangco em n6s com poténcial imposto -3 866x10%°
[hm®/ano] :

Balanco total [hm*/ano] -1,198x10%

Como se pode verificar através do quadro anterior, o balango total do aquifero é da

ordem de -1,2x10% hm®ano, ou seja, praticamente igual a 0, tal como expresso pela

equacao de fluxo apresentada na secc¢éo 4, que exprime o balango do aquifero em

regime permanente. Este resultado demonstra a excelente qualidade da simulacéo

efectuada.

7.4.1. Mapa de residuos entre Regime Natural e Cenario 3

Tal como para os cenarios anteriores, de forma a avaliar o impacte produzido pelo

regime de exploracdo simulado no Cenario 3 face ao RN, procedeu-se ao célculo de

diferencas de potenciais calculados por ambas as simulacdes, do que resultou um

mapa de residuos ou de rebaixamentos (Figura 7.11).

1000 2000

Metros

3000 4000

Figura 7.11. Rebaixamentos produzidos pela introducéo das captages do cenario 3 no modelo de
funcionamento hidraulico natural do aquifero.

Ao observar o anterior mapa de rebaixamentos, verifica-se que os rebaixamentos mais

acentuados se registam na mesma zona que para os Cenarios anteriores, no entanto,

com valores bastante inferiores, com uma reducdo da ordem dos 12-14 m para os 0,2
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m. O proprio valor maximo de rebaixamento obtido (-0,49 m) indica ndo s6 que o
sistema apresenta uma forte capacidade de recuperacdo para as condi¢cdes do

Cenario 3, tal como um reduzido impacte no sistema perante tais condi¢des.

Simulados e analisados os cenarios de exploracédo, verifica-se que o cenario 3 nao
apresenta impactes significativos nos regimes de escoamento e niveis piezométricos
do aquifero, comparando com as condi¢des naturais do mesmo. O Cenério 1 é sem
davida o mais nocivo para o sistema, apresentando rebaixamentos que podem ir até
aos 14 m. Por outro lado, pode-se assumir que o0 cendrio 3 apresenta também
impactes devido ao elevado nivel piezométrico obtido, que nalgumas regides, resulta
em registos de agua a profundidades inferiores a 1 m. Este facto pode implicar

problemas na agricultura.

No que se refere ao balanco entre os diferentes sistemas, pode-se referir a recarga
proveniente do SAM e SAPM para o SALT como recarga induzida pela exploragéo,
isto €, o elevado rebaixamento produzido pela exploragdo agricola verificada nos
cenarios 1 e 2 permite um incremento na recarga proveniente dos sistemas SAM e
SAPM.
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O trabalho realizado nesta dissertacdo consistiu numa série de etapas que poderao
ser discriminadas em andlise da piezometria observada, definicdo das condicbes de
fronteira, definicdo das zonas de transmissividade e infiltracéo e calibracao dos valores
de transmissividade do modelo em elementos finitos de escoamento do SALT em

regime permanente.

A andlise da piezometria consistiu num processo exaustivo de recolha de dados e
medi¢des no campo, a fim de definir um conjunto de dados validos que permitissem a
realizacdo de mapas piezométricos reais para utilizar como referéncia na construgéo
do modelo. Apés esta primeira etapa, redefiniram-se as condigbes de fronteira do
modelo, com atribuicdo de uma nova condigdo fronteira a norte do SALT, com um
potencial imposto, como resultado da influéncia do escoamento proveniente do

sistema aquifero Malhao.

O passo seguinte consistiu na redefinicdo das zonas de transmissividade de acordo
com a piezometria observada e na redefinicdo das camadas de infiltracao. Posterior a
definicdo das zonas de transmissividade, procedeu-se a calibragdo do modelo por
modelagdo inversa. Esta etapa permitiu definir a distribuicdo espacial de
transmissividade, o que por seu lado aproximou o funcionamento do modelo a

realidade.

Apesar das etapas de construgdo do modelo estarem bem discriminadas, todo o
processo teve uma vertente ciclica, sendo natural saltar da vertente de calibracéo,
para a redefinicdo das condicdes de fronteira ou das zonas de transferéncia, visto que
o0 Sistema Aquifero Luz-Tavira ndo apresenta um comportamento facil de retratar
através da modelacdo. A constru¢cdo do modelo de escoamento do SALT revelou-se
uma tarefa complicada, dada a complexidade do sistema e o reduzido conhecimento
que se tem acerca do mesmo. No entanto, pode-se considerar que o modelo final
obtido representa com alguma precisdo o observado, ndo s6 a nivel piezométrico,
como também a nivel dos gradientes obtidos. O coeficiente de correlacdo entre 0s
valores de piezometria observados e os valores calculados pelo modelo é de 0,9927, o
que representa uma correlacdo extremamente elevada entre o valor observado e o

calculado pelo modelo.

Ap6s a calibracao do modelo, considerou-se o modelo apto como ferramenta para

analisar cenarios de explora¢do. Foram simulados cenérios de exploragdo detectados
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na regido durante os Ultimos anos e consequentemente, procedeu-se a analise dos
mesmos. Desta andlise concluiu-se que sob um regime de sobre-exploracdo, o SALT
ressente-se sob a forma de apresentar um elevado rebaixamento nos seus niveis
piezométricos. No entanto, verificou-se que é possivel obter um equilibrio entre
recarga e extraccdo do sistema, visto que num regime em que apenas as captacoes
para consumo privado estdo em funcionamento, o impacte no sistema a nivel
piezométrico é praticamente nulo. No entanto, este cendrio resulta noutro tipo de
impactes, respeitantes a baixa profundidade a que se regista a 4gua, que, nalgumas
zonas é inferior a 1 m e, como tal, poderdo surgir impactes nos ecossistemas

agricolas.

Relativamente aos balancos registados entre o SALT e os sistemas que contribuem
para a sua recarga (SAM e SAPM), verifica-se a ocorréncia do fendbmeno de recarga
induzida aquando da sobre-exploracdo do aquifero. Isto &, a extraccdo de agua
provocada pela agricultura permite um incremento na recarga do SALT proveniente
dos sistemas SAPM e SAM.

De forma a possibilitar conclusbes mais apuradas acerca dos regimes de exploragéo,
e, mais importante, acerca dos contributos hidraulicos entre os diferentes sistemas, é
necessario dar seguimento ao trabalho efectuado na presente dissertacdo, com a
realizacdo do modelo em regime transitorio, a fim de verificar os efeitos dos episodios
de precipitacdo no regime de escoamento do SALT, a definicdo dos coeficientes de
armazenamento e a variacdo piezométrica em funcdo do tempo e precipitacdo na
regido.

No seu todo, considera-se que o0s objectivos da dissertagcdo foram alcancados,
culminando este trabalho na obtencdo de uma ferramenta capaz prever as respostas

do Sistema Aquifero Luz-Tavira perante diferentes cenarios de exploragéo.
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