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Abstract

Resumo

O aumento da temperatura média, a variagdo da precipitagdio média e o aumento da frequéncia de eventos
extremos de precipitagdo sdo as projeccdes mais importantes das alteragdes climaticas (AC) globais. Na regido do
Mediterraneo projecta-se um decréscimo significativo da precipitagdo. As previsdes dos impactes das AC nas massas de
agua sdo de redugdo da agua disponivel e aumento da frequéncia e intensidade de eventos (de situagdes extremas (secas
e cheias), com importantes impactes ao nivel ambiental. Do ponto de vista da Engenharia Hidraulica ¢ importante ter
consciéncia dos potenciais impactes das AC nos recursos hidricos, tendo em conta que no dimensionamento e gestao
das obras hidraulicas, quer a escala da bacia hidrografica quer a escala dos sistemas urbanos de agua, ndo t€m sido
tomadas em consideracdo as previsdes das alteracdes dos caudais de dimensionamento e a variagdo dos consumos ou
condi¢des de funcionamento, consequéncia dos projecgdes das AC. Este artigo pretende apresentar um conjunto de
medidas de adaptacio, que é necessario implementar no dimensionamento, exploracio e gestdo dos sistemas de dgua. E
justificada a necessidade de introducgdo de um coeficiente de seguranga para o dimensionamento de sistemas resistentes
as alteragdes climaticas e a necessidade de rever as regras de exploragdo e indices de desempenho usados na avaliagdo
dos sistemas de dgua, assim como na legislagdo e regulamentagéo existente. Esta avaliagdo foi desenvolvida com base
nas projeccdes disponiveis para o sul de Portugal.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Painel Inter-governamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC, 2007a), a temperatura média
global a superficie da terra aumentou 0,74°C [0,56°C a 0,92°C] nos ultimos 100 anos (1906-2005). Este aumento é
superior ao verificado no periodo de 1901 a 2000 com o valor de 0,6°C [0,4°C a 0,8°C] (IPCC, 2001). A regido do
Mediterraneo tem sido identificada como uma das regides mais afectadas pelas AC devido a magnitude das variagdes
observadas e projectadas para os padrdes de temperatura e precipitagdo (Giorgi, 2006). Para os diferentes cenarios de
emissdes considerados pelo IPCC Special Report on Emission Scenarios (SRES), projecta-se para as proximas duas
décadas um aumento de cerca de 0,2°C por década. A temperatura global na ltima década do séc XXI, relativamente a
temperatura média no periodo 1980-1999 podera sofrer uma aumento de 0,6°C [0,4°C a 0,8°C] para um cenario de
emissdes constantes e iguais as emissdes em 2000; um aumento de 1,8 [1,1°C a 2,9°C] para o cendrio B1 e um aumento
de 4°C [2,4°C a 6,4°C] para o cenario A1F1, sendo os maiores aumentos esperados nas latitudes elevadas sobre terra e
os nas latitudes baixas, sobre o mar. Varios autores projectaram o aumento da temperatura e decréscimo de precipitagdo
para a regido do Mediterraneo (Gibelin and Déqué, 2003; Giorgi et al., 2004; Raisanen et al., 2004). O clima em
Portugal também tem mudado. A temperatura no Alentejo, localizado no sul de Portugal, aumentou nas tltimas quatro
décadas do século passado tendo-se verificado que a década mais quente também foi a década de 90. Os Verdes tém
vindo a ficar mais secos e os Invernos menos frios. Relativamente ao padrio de precipitacdo projectado, calcula-se uma
diminuigdo da precipitagdo no Mediterraneo que pode ser superior a 20% e, um aumento da variabilidade temporal e
espacial (IPCC, 2007a),0 que contribui para uma maior frequéncia de eventos de precipitacdo de elevada intensidade,
que se tém verificado no Sul de Portugal. Foram analisados eventos meteorologicas extremos, com base em indices
obtidos de séries de valores observados. Indices para a temperatura: numero de dias em cada ano para os quais a
temperatura foi superior a 32°C; niimero de dias consecutivos em cada ano, para os quais a temperatura foi superior a
32°C (ondas de calor). indices para a precipitagio: periodo mais longo em cada ano sem precipitagdo (condigdes de
seca), niimero de dias em cada ano com precipitagdo superior a 20mm (condigdes de cheia). Indices para o vento:
nimero de dias com intensidades de vento superiores a 25m/s (frequéncia de ventos fortes). Considerando os indices
anuais de extremos determinados com base em séries temporais fornecidas por modelos de clima, conclui-se que, até ao
fim do século a temperatura média anual aumentara em Portugal continental, com Verdes mais quentes e mais secos,
Invernos com episddios de precipitacdo forte e concentrada em periodos curtos.

O ciclo natural da agua, com alteragdes introduzidas pelo ciclo urbano da agua, é componente do sistema
climatico e as projec¢des indicam que as AC terdo um efeito negativo nos recursos hidricos, tal como a redugéo
temporal da estacdo hiimida, secas com maior intensidade e duragdo, aumento da area afectada pela seca e o aumento
do risco de ocorréncia de cheias (IPCC, 2007b). O aumento da temperatura média provoca um acréscimo da
evapotranspiragdo, interferindo no ciclo da agua. O efeito das AC na variagdo do escoamento sera um reflexo do
projectado para a variagdo da precipitagdo (Arnell, 1999; Pal et al., 2004). Chiew and McMahon (2002) demonstraram
que as alteragdes das precipitagbes podem ser ampliadas no escoamento dos rios, calculando a projeccdo da
percentagem de alteracdo do escoamento relativamente a percentagem de alteragdo da precipitagdo e obtendo valores
cerca de duas vezes superiores, para bacias hidrograficas em climas hiimidos e temperados e cerca de quatro vezes
superiores no caso de linhas de agua efémeras. Kundzewicz and Parry (2002) destacaram a probabilidade da reducdo do
escoamento, especialmente dos caudais baixos na regido Mediterranea, devido a redugdo da precipitagdo e aumento da
evapotranspiragdo de referéncia.

Os potenciais impactes das AC na disponibilidade de agua e no regime dos extremos hidrologicos tém sido
muito estudados nos ultimos anos, existindo um forte consenso na comunidade cientifica internacional de que o
aquecimento global aumentara a frequéncia dos eventos meteorolégicos e hidrologicos extremos (Boorman and Sefton,
1997; Panagoulia and Dimou, 1997; Gellens and Roulin, 1998; Prudhomme et al., 2003). Destacam-se, ainda,
projecgdes que indicam alteracdo do periodo do ano em que ocorrem os extremos hidrologicos. A alteracdo da
frequéncia e da época do ano em que tém lugar os eventos hidroldgicos extremos pode ser uma das mais importantes
consequéncias das AC (Beven, 1993; Jones, 1999). Relativamente as massas de agua subterranea, as projecgdes
indicam alteragdes dos niveis freaticos (Chen et al., 2004) e do volume e qualidade dos recursos hidricos subterraneos
(Sherif and Singh, 1999; Brouyére et al., 2004; Bloomfield ef al. 2006; Ranjan et al. 2006; Herrera-Pantoja et al. 2008).

As ferramentas que existem, actualmente, para o estudo dos impactes das AC nos processos hidrologicos e
hidraulicos, ainda envolvem uma certa incerteza. A escala global, os diferentes modelos de circulagdo global (GCM)
produzem diferentes projecgdes para um dado cenario de AC, levando a resultados muito diferentes dos impactes
estimados (Arnell and Reynard, 1996). A escala local, as propriedades fisicas das bacias hidrograficas (topografia,
caracteristicas do solo, uso do solo, padrdo de precipitagdo, etc), assim como as alteragdes a que esta sujeita (alteragdo
do uso do solo, construgdo de barragens, captacdes e descargas em massas de agua, etc.) também contribuem para a
variabilidade dos impactes, gerando grandes diferencas regionais da resposta dos sistemas as AC. Por outro lado, existe
incompatibilidade entre as escala de tempo dos modelos globais de clima e dos modelos hidrologicos. Os modelos
globais de clima ndo podem simular eventos de precipitagdo de curta duragdo e elevada intensidade com a aproximagéo
adequada, pois existe elevada incerteza nas previsdes de modelos globais para escalas de tempo inferiores a um més.
Para a modelagdo de eventos de precipitagdo-escoamento pode ser interessante aplicar a escala diaria e para o estudo de



situagdes de cheia pode ser necessario o estudo com escala de tempo inferior. Aos resultados mensais dos GCM ¢ feita
a aplicagdo de esquemas de downscaling no tempo até chegar a escalas de tempo menores, assumindo que a alterago
no valor de precipitagdo médio mensal ¢é representativo da alteragdo de precipitacdo média relativa a intervalos de
tempo inferiores (Schreider et al., 1996; Reynard et al., 1998). Alguns autores demonstraram que, no entanto, o
resultado da distribui¢do dos eventos extremos obtida ¢ amortecida, mostrando (como ¢é de esperar) uma variabilidade
nos eventos de precipitacdo extrema inferior a verificada dos valores observados (Prudhomme et al. , 2002). A
diferenca entre as escalas espaciais dos modelos de clima e dos modelos hidrolégicos € outra fonte de incerteza. A
resolucdo espacial dos modelos globais é da ordem de 3° na latitude e de 4° na longitude. Os processos hidrologicos
tém uma escala que depende do objecto de estudo, mas a escala da BH ou zona urbana, ndo ¢ compativel com a escala
dos modelos. Sendo assim, os GCM n2o conseguem representar adequadamente o clima histdrico a escala local. Nos
estudos dos impactes das AC, os resultados dos modelos de clima globais s@o estatisticamente ou dinamicamente
reduzidos a escala local. O downscaling dindmico ¢ feito através de modelos de circulag@o regionais (RCM) com uma
resolucdo espacial da ordem de 50km x 50 km. Com os resultados dos RCM ¢ possivel aplicar downscaling estatistico,
obtendo factores de escala que permitem determinar as séries de precipitacdo e temperatura no futuro com base nas
séries historicas a nivel local (Arnell and Reynard, 1996). No entanto, na aplicacdo desta metodologia os eventos
extremos ficam restringidos as frequéncias das séries historicas, o que pode ser ultrapassado pela aplicagdo de geradores
estocasticos de tempo, para construir séries diarias locais, consistentes com as historicas num periodo de referéncia e,
relativas ao futuro (Oelschlagel, 1995; Wilks, 1999; Fowler et al., 2005; Elshamy et al., 2006). Havendo uma passagem
da escala global espacio-temporal para uma escala local, as incertezas do modelo vao propagar-se em cada passo do
processo. A incerteza dos resultados obtidos pode ser diminuida quando se exploram para os modelos disponiveis todos
os cenarios de clima alternativos, usando, assim um “ensemble” de simulagdes. Para o estudo do impacte das AC a
escala da bacia hidrografica, os resultados locais de clima sdo introduzidos num modelo hidrolégico para avaliar as
consequéncias directas na BH ou no sistema urbano de agua.

Surgiram alguns trabalhos em que ¢ feita uma aproximacao inversa para a modelagdo das condi¢des de alteragio
climatica e seus impactes, como o exemplo do estudo realizado por Cunderlik et al. (2007) que introduziu uma
aproximagdo inversa (“bottom-up”) na modelagdo do risco de inundacdo e da vulnerabilidade sob condi¢cdes de AC.
Existindo elevada incerteza das alteracdes dos pardmetros climaticos, alguns estudos fizeram uma aproximacgdo da
incerteza das projeccdes climaticas através de estudos de sensibilidade da BH a alteragdo gradual dos pardmetros (Xu
and Singh, 2004). Nunes ef al. (2007) apresentaram uma analise de sensibilidade dos impactes nos recursos hidricos
para uma dada amplitude de aumento da temperatura, reducgéo da precipitagdo e concentracdo de CO2, aplicada a bacias
hidrograficas localizadas em Portugal.

A resposta as AC pode ter duas vertentes: mitigacdo e adaptacdo. Mitigacdo refere-se a acgdes que reduzem
exposi¢do as alteragdes, como por exemplo através da regulacdo ou alteragdes tecnologicas. Adaptagdo refere-se ao
ajustamento que as populagdes fardo em resposta as alteragdes verificadas ou projectadas. A mitigagdo ndo ¢ suficiente
para proteger completamente as populagdes das alteragdes mais drasticas e algumas irreversiveis. Com o aumento do
conhecimento das alteragdes tém vindo a aumentar os esforgos para diminuir o risco através de medidas de adaptagdo
(Adger et al. 2005; Adger et al. 2007).

Este estudo tem como primeiro objectivo a identificagdo da vulnerabilidade as AC através da analise dos
resultados dos impactes das AC e a apresentagdo de medidas de adaptagdo a introduzir nos sistemas de dgua de modo a
reduzir os efeitos desses impactes. A adaptacdo ¢ uma pratica da Natureza que se ajusta as novas situagdes. No entanto,
a adaptag@o pode ser imposta as sociedades e infra-estruturas por alteragdes externas indesejaveis. Os esforgcos para
responder a estas altera¢des envolve a reducdo da vulnerabilidade e intensifica a capacidade de adaptacdo, aumentando
a resiliéncia das pessoas e estruturas (Nelson et al. 2007). Neste trabalho pretende-se analisar as adaptagdes que
naturalmente decorrem das alteragdes verificadas ou projectadas para o futuro e as necessarias medidas de adaptagéo a
implementar.

Na proxima secgdo faz-se uma analise dos impactes projectados para diferentes obras hidraulicas, seguida de
uma reflexdo sobre a necessidade de medidas de adaptacdo e apresentacdo dessas medidas. Na ultima sec¢do sdo
resumidos os resultados e apresentadas as necessidades de investigagdo neste dominio.

2. IMPACTES DAS ALTERACOES CLIMATICAS NAS OBRAS HIDRAULICAS

Para a defini¢do das medidas de adaptacdo as AC é necessario conhecer a vulnerabilidade dos sistemas, ou seja a
susceptibilidade dos sistemas as perturba¢des determinada pela sua exposigdo, a sua sensibilidade e capacidade de
adaptar. O conceito de vulnerabilidade esta fortemente associado ao conceito de resiliéncia dos sistemas que representa
a capacidade do sistema, sujeito a uma dada ac¢do, manter as mesmas fungdes e estrutura.

As medidas de adaptagdo a propor dependem da localizagdo dos sistemas em estudo, para o que devem ser
previstos resultados de modelos de clima a escala local, que integrados nos modelos fisicamente baseados da modelagéo
dos sistemas de agua permite concluir sobre os impactes das AC em sistemas de agua.

Neste trabalho s@o apresentadas os efeitos das AC nas obras hidraulicas, a duas escalas diferentes: a escala da
bacia hidrografica e a escala urbana. S8o também estudados os efeitos das AC no comportamento humano como



utilizador das obras hidraulicas. O aumento de temperatura, projectado para o futuro, implicara o aumento de consumo
doméstico de agua (capitagdo). O efeito conjunto do aumento de temperatura média e diminui¢do de precipitagdo
média, projectado para o futuro, aumenta o deficit hidrico das culturas, aumentando a dotacdo de rega necessaria. Para
maiores temperaturas ¢ mais premente a instalagdo e utilizagdo de aparelhos de arrefecimento do ar, aumentando o
consumo de energia. Por outro lado as industrias que dependem de sistemas de refrigeragdo com utilizagdo de agua
exigirdo maior consumo de energia. Este aumento de energia pode corresponder a um aumento indirecto de consumo de
agua para uma fonte hidroeléctrica. Do ponto de vista do sector turistico, em Portugal ao aumento de temperatura no
Verao pode corresponder uma diminuigdo de turistas, mas compensado pelo aumento do nimero de turistas nas outras
estacdes do ano, correspondendo a uma maior distribui¢do do turismo ao longo do ano. As actividades ligadas ao
turismo como: os campos de golf exigem elevado consumo de dgua para a sua manutengdo; desportos aquaticos em
albufeiras que obrigam a manuten¢@o do nivel de agua entre dados limites, obrigando a uma gestdo integrada dos varios
usos da agua disponivel na albufeira; entre outras.

A analise dos efeitos das AC a escala da bacia hidrografica, permite concluir que o aumento de temperatura tem
como consequéncia o aumento da evapotranspiragdo de referéncia, que em conjunto com a diminui¢do da precipitagdo
média e com uma analise conceptual do balango hidrolégico permite concluir sobre o aumento da perda potencial da
agua do solo e por isso a diminuigdo do teor de agua no solo. Nos periodos hiimidos do ano a evapotranspiragdo real
mantém-se, mas nos periodos secos que serdo mais prolongados a evapotranspira¢do real diminui. Podemos, entdo,
concluir que o superavit de dgua diminui e o déficit aumenta. Com a diminui¢cdo do superavit diminui também o
escoamento superficial e a recarga dos aquiferos. Verifica-se, assim, uma diminui¢do da disponibilidade de agua para
abastecimento do consumo urbano, industrial ou irrigagdo e geracdo de energia em centrais hidroeléctrica. Por outro
lado, o volume util de albufeiras dimensionado para um hidrograma de agua afluente, evaporagdo a partir do espelho de
agua e um hidrograma de necessidade de agua, estard sub-dimensionado para o ano horizonte de projecto, tendo em
conta que o caudal afluente diminui, a evaporagdo do espelho de agua aumenta e o consumo aumenta. O aumento da
temperatura também poderd diminuir a qualidade da 4gua nos reservatorios e rios obrigando a maior custo do
tratamento, por outro lado reduz o oxigénio dissolvido apresentando menor capacidade de recuperagdo. A andlise
combinada de diferentes cenarios de AC aplicados a regido do Alentejo em Portugal, permitiu concluir que o aumento
da temperatura e diminui¢do da precipitacio média apontam para a reducdo do escoamento com a provavel
consequéncia do aumento da irregularidade no regime de escoamento (Nunes et al., 2007).

Do ponto de vista de situagdes meteorologicas extremas, a projec¢do do aumento da frequéncia de precipitagdes
mais intensas implica a diminuigdo do periodo de retorno do caudal de dimensionamento das obras hidraulicas
construidas na linha de agua com consequéncias na diminui¢do do ano horizonte para o qual essas obras foram
dimensionadas. Como exemplo de elevada importdncia e com consequéncias na seguranga de pessoas e bens,
menciona-se o descarregador de cheia de uma barragem. No caso de obras de regulariza¢do de um trogo de uma linha
de agua, aumenta a probabilidade de ocorréncia de situagdes em que o leito do rio ndo tem capacidade de transporte
suficiente, provocando a inundag¢do dos terrenos adjacentes. Aumentando os periodos de seca, aumentara a
probabilidade de situa¢des de ocorréncia de precipitagdes de elevada intensidade, apos um periodo de seca, além de
aumentar a polui¢do das massas de agua pelo arrastamento e lavagem dos terrenos adjacentes as linhas de agua,
aumenta o caudal de ponta de cheia pela diminuigdo da capacidade de infiltragdo do solo e diminui a capacidade de
transporte das linhas de 4gua aumentado a probabilidade de situagdes de extravasamento do leito normal. A ocorréncia
de maiores periodos sem precipitagdo também tem consequéncia a nivel da recarga dos aquiferos; se ndo existir
superavit ndo existira recarga e por outro lado continua a haver descarga dos aquiferos no caso de rios perenes para
satisfagdao do escoamento de base (Beven, 2000).

A escala urbana, com interesse na analise dos efeitos das AC no ciclo urbano da agua, se aumenta o consumo
urbano de agua ¢é necessario captar maior volume de agua que no caso de se tratar de uma captacdo por bombagem
implica um aumento de energia consumida. Ao transporte de maior caudal captado corresponde maior velocidade na
conduta adutora, menor eficiéncia na estacdo de tratamento de agua, maior consumo de reagentes necessarios ao
tratamento da dgua e maior velocidade nas condutas do sistema de distribuicdo. O aumento da velocidade na adutora
aumentara as sobrepressdes e subpressoes verificadas aquando da manobra de uma valvula ou paragem e arranque da
bomba, tornando-se mais frequenta as roturas por golpe de ariete. Também as condutas que constituem a rede de
distribuigdo sofrerdo os mesmos inconvenientes quando ocorre o escoamento transitorio. Serd reduzido o ano horizonte
dos sistemas de abastecimento de agua, que sdo dimensionados para 40 anos. Os sistemas de drenagem das agua usadas
podem ser separativos ou unitarios. Normalmente os sistemas separativos comportam-se como pseudo-separativos por
existirem ligacdes ilicitas de aguas pluviais ao colector de dguas residuais. Os sistemas de drenagem de aguas residuais
domésticas com caudais de dimensionamento dependentes dos caudais abastecidos sdo dimensionados para escoamento
em superficie livre. Para maiores caudais drenados, aumenta a altura da veia liquida e a probabilidade de entrada em
pressdo com a consequente ocorréncia de inundagdes com risco para a saude publica. Os colectores separativos de
aguas pluviais, tornam-se mais vulneraveis a ocorréncia de inundagdes por aumento das precipitagdes intensas.
Relativamente aos sistemas de drenagem unitarios ou pseudo-separativos, o aumento dos caudais pluviais reflecte-se no
aumento da frequéncia de situa¢des de descargas de excedentes, com risco de satide publica que dai pode resultar. Este
¢ um dos problemas mais importantes do ponto de vista de qualidade dos meios receptores. O aumento dos caudais



afluentes a estagdo de tratamento de aguas residuais (ETAR) implica redugdo da eficiéncia de tratamento, com
consequéncia para a qualidade das massas de dgua que sdo os meios receptores dos efluentes das ETARs. O fenémeno
de flash flooding que se caracteriza pela ocorréncia de uma precipitacdo muito intensa ap6és um periodo prolongado de
seca, provoca o aumento da concentragdo de solidos totais e de matéria organica por lavagem de ruas e condutas,
aumentando a carga afluente 8 ETAR e por isso reducgdo da qualidade do seu efluente. Em periodos de seca prolongados
verifica-se deposi¢do de material que sera arrastado no primeiro evento de precipitacdo intensa.

3. MEDIDAS DE ADAPTACAO AS ALTERACOES CLIMATICAS DAS OBRAS HIDRAULICAS

Adaptacdo é o processo de alteragdo deliberado em antecipacdo a, ou em reac¢do a, estimulos ou pressoes
externas (Nelson ef al. 2007). E, assim, um processo de tomada de decisdo e o conjunto de medidas para manter a
capacidade de resposta as alteragdes verificadas ou projectadas. Adaptacdo as alteracdes ambientais é um ajustamento
nos sistemas ecologicos, sociais ou econdmicos em resposta as alteracdes observadas e projectadas nos pardmetros
ambientais e seus impactes, de modo a diminuir os impactes adversos das alteragdes (Smit ez al. 2001; Berkhout et al.
2006; Smit et al. 2006). A adaptacdo as AC ¢é imperativa pela consciéncia que existe, actualmente, dos riscos
ambientais observados e projectados para o futuro; porque, embora exista incerteza quanto a quantificacdo das
alteragdes, ¢ conhecida a tendéncia das alteragdes e dos seus impactes e porque ¢ reconhecido que as alteragcdes tém
causas humanas sejam elas quantificadveis ou ndo. A urgéncia da adaptagdo depende da vulnerabilidade das
comunidades. Portugal é um dos paises mais exposto ao risco, por se tratar de uma regido que ja sofre escassez de agua.
Para identificar as necessarias medidas de adaptacdo das obras hidraulicas associadas aos meios hidricos € necessario
considerar duas aproximacdes: a analise de medidas de adaptagdo para reducdo, a niveis aceitaveis, da vulnerabilidade
dos sistemas a riscos especificos e a andlise da resiliéncia dos sistemas, ou seja a sua capacidade de adaptacdo as
alteragdes mantendo a flexibilidade necessaria para responder a alteracdes futuras. Em Nelson et al. (2007) ¢é
apresentada uma analise da relacdo entre as duas aproximacdes, identificando as suas caracteristicas de
complementaridade. Toda a analise de adaptagdo reflecte sobre a relag@o entre caracteristicas dos sistemas, processos de
adaptag@o e resultados. As caracteristicas do sistema estdo directamente relacionadas com a resiliéncia do sistema, os
processos de adaptacdo podem ser de dois tipos; transformacgdo (processo que cria um novo sistema) e ajustamento
(processo que pretende melhorar os sistemas), os resultados sdo a medida do nivel efectivo de adaptacdo do sistema.

Ha varias tipos de adaptagdo categorizados pelo seu objectivo, modo de implementagdo ou pela forma
institucional que tomam. As medidas de adaptagdo a propor devem passar pela aplicagdo de solugdes técnicas
alternativas e tomar em considera¢do as ferramentas disponiveis no sector da agua, como seja a existéncia de
instrumentos de econémicos previstos na Directiva Quadro da Agua. Para que as medidas de adaptagio propostas no
ambito das obras hidraulicas tenham sucesso é necessario que sejam integradas com medidas aplicadas a outros sectores
relacionados com o uso da agua, tais como: o sector agricola, o sector de produgdo eléctrica, o sector da navegagio, o
sector do turismo, assim como tomar em consideracdo a evolugdo demografica e o desenvolvimento tecnologico.

Neste trabalho sdo identificadas medidas de adaptagdo que deverdo ser implementadas no dimensionamento de
sistemas resistentes as AC e medidas de adaptacdo a integrar na operagdo e gestdo dos sistemas ja em servigo.

E necessario que os consumos para os diferentes usos sejam avaliados com base nos cenarios de AC. Esta
analise pode permitir introduzir um coeficiente local que represente a alteracdo das capitagdes relativamente as
verificadas ou previstas com base nos consumos histéricos. Relativamente a dotacdo de rega das culturas deve ser
realizado o balango hidrico de acordo com as projecc¢des para o futuro dos pardmetros meteoroldgicos que vao alterar a
evapotranspiracdo de referéncia. Deve ser definido um coeficiente que represente o aumento da evapotranspitagdo de
referéncia e a diminuicdo da precipitacdo a afectar o valor da dotagdo de rega de cada uma das culturas. Estes
coeficientes, que entram no dimensionamento de sistemas de abastecimento de 4gua para consumo urbano e para rega,
devem tomar em consideragdo as caracteristicas locais de clima, capacidade de adaptacdo as novas situacdes através de
comparagdo com zonas em que ja se verificam as condi¢des projectadas para o futuro, em Portugal.

O célculo do caudal de ponta para dimensionamento do descarregador de cheia de uma barragem ou agude,
sistemas de drenagem de aguas pluviais, entre outros, recorre as curvas IDF (intensidade, durago, frequéncia)
disponiveis para Portugal e determinadas com base em registos historicos (Branddo et al., 2001). No dimensionamento
de novas obras ou na verificagdo de funcionamento para gestdo dos sistemas € necessario que estas curvas sejam
afectadas de um coeficiente de AC de modo a considerar o aumento projectado para as situacdes meteorologicas
extremas. Os caudais de ponta devem ser determinados com base em curvas IDF projectadas para o futuro. Com base
nas séries de valores diarios de precipitagdo, € possivel determinar as I-D-F para durac¢do da chuvada da ordem de dias.
Para casos de duracdo da chuvada inferiores tera de ser determinado um coeficiente que permita afectar o resultado
obtido com as IDF determinadas para as séries historicas. Na gestdo de sistemas em servigo € necessario prever o
periodo de retorno para o qual a obra foi dimensionada, com base num cenario de AC, de modo a se prever o risco
associado. O periodo de retorno para o qual foi dimensionado a obra hidraulica sera afectado de um factor de redugéo
de periodo de retorno. O tracado das regides inundaveis preconizada pela Directiva relativa a Avaliagdo e Gestao dos
Riscos de Inundagdo, deve tomar em consideragdo o aumento do caudal de ponta para um dado periodo de retorno
devido aos efeitos das AC. As obras de regularizacdo das linhas de 4gua com definicdo do leito de cheia devem ser



dimensionadas para o caudal de ponta calculado com base nas curvas IDF projectadas para o futuro e deve ser revisto o
periodo de retorno para a qual a sua capacidade de transporte da resposta.

Prevendo-se uma diminui¢do da disponibilidade de agua, a escala da bacia hidrografica, ¢ necessario
implementar medidas que contribuam para a reducdo da procura de dgua, como sejam: a implementagdo do custo real
da 4gua, conforme a Directiva Quadro da Agua preconiza, a implementag¢io do programa para o uso eficiente da agua
com relevo para as medidas de reducdo e controlo de perdas reais de agua nos sistemas de abastecimento de agua com
base em detecc¢do e resolucdo de problemas de roturas na rede de distribui¢do e garantia de bom funcionamento dos
orgdos de controlo nos reservatorios, assim como o controlo de perdas de d4gua na rega, o maior consumidor de 4gua em
Portugal. O nivel econdémico das perdas dos sistemas de abastecimento de dgua devem, inevitavelmente, mudar e o
modelo econémico usado para determinar o nivel minimo de perdas de incluir um factor de risco das AC. Devem ser,
ainda, implementadas novas solugdes de sistemas de distribuicdo de agua em paralelo que prevejam dois sistemas
independentes um para agua potavel e outro para lavagens e rega. O aumento do consumo de dgua devido ao aumento
da temperatura pode ser compensado pela reducgdo de perdas de agua nas infra-estruturas de abastecimento.

No balango da 4gua aplicado a albufeira, em dimensionamento de um sistema resistente as AC ou para defini¢do
de regras de operagdo com base num cenario de AC, todas as parcelas sdo afectadas por um coeficiente de reducdo da
disponibilidade: diminui¢do do volume de agua afluente, aumento dos consumos, aumento da evaporagdo, diminuigdo
da precipitagdo sobre o espelho de agua. No caso de uma albufeira multi-utilizagdes, é necessario definir regras de
operagdo da albufeira com identificacdo de prioridades no abastecimento, com base na avaliagdo das consequéncias de
abastecimento parcial ou paragem de abastecimento para um dado uso. Para defini¢do destas regras de operagdo devem
ser estudados os diferentes cenarios de AC para as duas situagdes extremas de secas e cheias.

A escala do ciclo urbano da 4gua é necessario que sejam definidos planos estratégicos para combate a escassez
de agua, considerando os cenarios de AC, definindo as alternativas de origem de 4gua em situagdo de escassez, devendo
ser estudadas alternativas como a reutilizagdo da agua e a dessaliniza¢do da agua do mar. Numa situagdo intermédia a
reutilizacdo pode responder a necessidades como a rega de jardins ou campos de golf, tdo frequentes no nosso Pais. Nos
sistemas de drenagem de aguas ¢ necessario implementar maior controlo das ligagdes ilicitas e dimensionamento de
tanques de tratamento primario para as descargas de excedentes. A limpeza frequente das ruas pode reduzir a
quantidade de sedimentos que se depositam nos colectores. A implementacdo de regulamentagdo municipal pode
diminuir os efeitos das AC, como seja a obrigatoriedade em zonas urbanas de manter o coeficiente de escoamento, no
caso de novas urbanizagdes ou a obrigatoriedade de estudo integrado das aguas pluviais em meio urbano através de
solugdes de controlo na origem para as aguas pluviais. Estas regulamentagdo diminuira o caudal afluente ao colector
reduzindo a vulnerabilidade do sistema.

Em alguns paises, as companhias de seguros estdo a comegar a considerar explicitamente as AC (e.g.
Dlugolecki, 2004).

4. CONCLUSOES E NECESSIDADE DE INVESTIGACAO

Este estudo mostrou como as massas de agua sdo altamente vulneraveis as alteragdes da precipitacdo e da
temperatura. Apresentam-se os efeitos das AC em sistemas de agua quer a escala da bacia hidrografica, quer a escala do
ciclo urbano da agua. Sao apresentadas medidas de adaptagdo que permitam reduzir a vulnerabilidade dos sistemas ou
aumentar a sua resiliéncia as AC. Esta analise permitiu concluir sobre a necessidade de investigacdo em diferentes
areas. E necessario integrar os resultados obtidos com os modelos de clima associados aos modelos hidrologicos
fisicamente baseados, a escala da bacia hidrografica, ¢ aos modelos dos sistemas urbanos de agua com a reac¢do do
homem as alteragdes ao longo do tempo, ou seja a introdugdo nos modelos dos processos socio-econdmicos, (ex: Adger,
2006). E provavel que a diminuigio de produtividade leve os agricultores a substituir as culturas por outras mais
sustentaveis, sendo importante a investigacdo sobre culturas alternativas e a avaliagdo do efeito da alteragdo do uso do
solo em Portugal. As alteracdes dos eventos hidrologicos extremos terdo implicagdes importantes no dimensionamento
e operacdo das futuras estruturas hidraulicas devendo ser introduzidos coeficientes de AC a afectar as IDF. A aplicag@o
dos modelos fisicamente baseados na escala de tempo diaria subdimensiona o escoamento relativo a elevadas
intensidade de precipitagdo, pelo que é necessario determinar uma relagdo entre as IDF para duragdo da precipitagdo a
escala diaria para as IDF com duragdo inferior. As AC desafiardo os planos de gestdo dos recursos hidricos existentes
afectando-os de incerteza adicional, pelo que devem ser previstas metodologias de avaliagdo da capacidade de resposta
dos sistemas hidricos com o efeito das AC. Muitas das medidas de adaptacdo propostas exigem legislagdo e
regulamentacdo para a sua implementacao, pelo que sera necessario que legislacdo em vigor seja revista de modo a
introduzir os efeitos das AC. E exemplo a recente Directiva relativa a Avaliagdo e Gestdo dos Riscos de Inundagio.
Relativamente aos planos de gestdo dos riscos de inundacdo defende que devem ter em consideragdo os efeitos
provaveis das AC na ocorréncia de inundagdes. Nao faz, no entanto, referéncia a0 modo como devem ser tomadas em
consideragio as AC. E necessario desenvolver uma metodologia a aplicar nos planos de gestdo dos riscos de inundagio
e nos planos de gestio das regides hidrogréficas previstos na Directiva Quadro da Agua.
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