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RESUMO

Atualmente as alteracdes climaticas sdo uma tematica de bastante relevancia para a sociedade,
uma vez que podem ter impactes significativos a varios niveis, particularmente nos regimes
hidrolégicos. Um dos principais efeitos das alteracfes climaticas € a alteracdo do regime de
precipitacdo como, por exemplo, a intensidade, a frequéncia e a duracao de eventos. Ou seja, é
provavel que haja uma diminuicdo da frequéncia dos eventos de precipitacdo, no entanto estes
passam a ser mais intensos.

O objetivo principal desta dissertacdo é analisar a influéncia das alteracdes climéticas no uso e
gestdo da dgua em zonas urbanas. Neste contexto, o estudo abrangeu a anélise de tendéncias de
varios indicadores de extremos de precipitacdo e de temperatura do ar em Portugal Continental.
A metodologia de analise baseou-se na utilizacao de testes estatisticos para analisar a tendéncia
em séries temporais dos indicadores de extremos para o periodo de 1941-2004.

Na vertente da monitorizacdo ambiental e relativamente a problematica da afericdo da
consisténcia dos dados pluviométricos foi acompanhada a instalacdo de uma estacdo
meteoroldgica automatica e realizada uma anélise comparativa, baseada em testes conduzidos
em laboratorio, dos registos de precipitacdo obtidos por esta estacdo automatica e por varios
outros equipamentos udométricos.

Os resultados da andlise de tendéncia obtidos revelam uma tendéncia de aumento das
temperaturas minima e maxima do ar, assim como uma tendéncia de diminui¢do na precipitacdo
total anual e de aumento na intensidade dos eventos de precipitacio. E expectavel estas
modificacdes estarem relacionadas com as alteracfes climaticas o que podera ter implicacfes
na gestdo da d&gua em zonas urbanas, principalmente no sul de Portugal Continental.

Palavras-chave: Analise de tendéncias; indicadores de extremos; Portugal Continental; estacdo
meteoroldgica automatica; gestdo da agua.
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ABSTRACT

Nowadays climate change is a subject of high relevance for the society as it can have significant
impacts at many levels, especially in hydrological regimes. One of the main effects of climate
change in the precipitation regime regards changes in the intensity, frequency and duration of
events. In particular, it is likely that there will be a decrease in the frequency of rainfall events,
but these will become more intense.

The main purpose of this dissertation is to analyze the influence of climate change on the use
and management of water in urban areas. In this context, the study included the analysis of
trends in indicators of extreme precipitation and air temperature in mainland Portugal. The
selected methodology of analysis was based on using statistical tests to investigate the tendency
in time series of indicators of extreme precipitation and air temperature in mainland Portugal;
the study was conducted for the period 1941-2004.

Which regards environmental monitoring issues, the installation of an automatic weather station
was conducted and experimental work was undertaken in the laboratory aiming at a
comparative analysis of the rainfall records obtained by this station and by others udometric
equipment.

Results of the time series trend analysis reveal an increasing tendency in the minimum and
maximum air temperature, as well as a decrease in the annual total rainfall and an increase in
the intensity of the rainfall events. These changes are expected to be related to climate change,
which may have implications for water management in urban areas, mainly in the south of
mainland Portugal.

Keywords: Trend analysis; extreme indicators; mainland Portugal; automatic weather station;
water management.
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1.1. Enquadramento

As alteracdes climaticas sdo, atualmente, uma tematica de bastante relevancia, uma vez que
continuam a afetar diversos setores globalmente. A principal causa das alteracdes climaticas é
a intensificacdo do efeito de estufa que esta relacionada com os gases de efeito de estufa (GEE),
que absorvem parte das radiacbes solares provocando o aumento da temperatura. Desde a
revolucdo industrial, as emissbes de gases de efeito de estufa tém aumentado
consideravelmente, principalmente devido a causas antropicas. As projecGes climaticas
fornecem evidéncias de que as alteracfes climaticas irdo continuar no futuro, sendo entdo
necessario compreender este fendmeno e respetivos efeitos nas zonas urbanas.

Um dos principais efeitos é a alteracdo do regime de precipitacdo como, por exemplo, a
intensidade, a frequéncia e a duracéo de eventos (e.g., de Lima et al., 2013). E provavel que
haja uma diminuicdo da frequéncia dos eventos de precipitacdo; no entanto, estes passam a ser
mais intensos (e.g., Trenberth et al., 2003). Para se conhecer a frequéncia e a intensidade destes
fendbmenos é necessario recorrer a varios dados meteoroldgicos obtidos através de
equipamentos de monitorizacdo ambiental, tais como estacbes meteoroldgicas automaticas
(EMAS). As séries temporais fornecidas por estes equipamentos possibilitam o estudo das
variacBes dos dados através de andlises de tendéncias e ainda a validagdo de modelos
climaticos, onde os dados em tempo real sdo essenciais (APA@, 2017).

As alteracdes nos regimes de precipitacdo e de temperatura afetam a disponibilidade e
necessidades de agua; como tal, a gestdo dos recursos hidricos constitui um dos principais
problemas reconhecido pelas Nac¢6es Unidas (e.g., Lopes et al., 2012). A gestdo da dgua assenta
em trés objetivos fulcrais: a protecdo e a requalificacdo dos ecossistemas; 0 uso sustentavel da
agua e o aumento da resiliéncia perante os impactes das cheias/inundagdes e das secas inerentes
as alteragdes climaticas.

A incapacidade do sistema de drenagem em drenar toda a agua resultante dos eventos de
precipitacdo extrema resulta em cheias cada vez mais frequentes e destruidoras em meio urbano.
Por outro lado, espera-se que o maior numero de episddios de seca tenha também um impacto
negativo, por exemplo, na disponibilidade e qualidade da a4gua. Este aumento de fendémenos
extremos deve ser considerado na avaliacdo de medidas de adaptacdo e mitigagcéo dos efeitos
de mudanca do clima local (e.g., de Lima et al., 2013), de modo a protegerem as populagdes,
ecossistemas e infraestruturas.
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1.2. Objetivos

Nesta dissertacdo de mestrado pretende-se analisar a influéncia de alteragdes climaticas no uso
e gestdo da &gua em zonas urbanas.

Neste sentido, o trabalho envolve as seguintes componentes:

e Acompanhar a instalacdo de uma estacdo meteoroldgica automética (EMA) na
vertente da monitorizagdo ambiental, antecedida de teste em laboratério do seu
funcionamento, o que incluiu a comparacdo dos registos de precipitacdo com 0s
obtidos com outros equipamentos udomeétricos;

e Confirmar a existéncia de tendéncias na temperatura do ar e no regime de precipitagéo
em Portugal Continental, nomeadamente as diferencas sentidas entre varias regioes, a
partir da analise de indicadores de extremos de precipitacdo e temperatura do ar;

e Comparar os resultados obtidos com o trabalho realizado por outros autores;

e ldentificar as possiveis implicacdes das alteracfes climaticas na gestdo da dgua em
zonas urbanas em Portugal Continental.

1.3. Estrutura da dissertacao

No primeiro capitulo é realizada uma pequena introducdo do tema, de modo a enquadrar e
definir os objetivos do mesmo.

No segundo capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica referente as alteragdes climaticas, a
precipitacdo, a temperatura do ar e a gestdo da agua.

No terceiro capitulo descrevem-se os materiais e a metodologia de estudo utilizados nos
indicadores de extremos de precipitacdo e temperatura do ar e nos ensaios laboratoriais.

No quarto capitulo apresentam-se 0s resultados obtidos na parte experimental com a EMA,
assim como a avaliagdo de tendéncias com os varios indicadores de precipitacao e temperatura
do ar, referindo quais as principais implicacfes das alteragdes climaticas na gestdo da agua a
nivel urbano.

No quinto capitulo expde-se as principais conclusdes do estudo e sugerem-se trabalhos futuros.
Por fim, apresenta-se as referéncias bibliograficas, o anexo A com mais informacéo sobre a
EMA utilizada e 0 anexo B com resultados mais detalhados dos ensaios laboratoriais realizados.
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2.1. Alteracdes climaticas e emissdes de gases de efeito de estufa

Segundo o Painel Intergovernamental para as Altera¢fes Climaticas (IPCC) (IPCC, 2014), as
alteracdes climaticas consistem em mudancas no estado do clima e podem ser identificadas por
alteracdes da média e/ou variabilidade das variaveis que definem o clima e que persistem
durante um periodo extenso, normalmente décadas ou mais, sem identificar especificamente a
causa daquelas alteracdes (e.g., Santos e Miranda, 2006). Estas causas podem ter origem natural
e/ou antropogeénica, no entanto a principal causa deve-se ao aumento dos gases com efeito de
estufa (GEE) na atmosfera.

Os principais GEE presentes na atmosfera sdo o vapor de agua, o didxido de carbono (CO>), 0
metano (CHs), o oOxido nitroso (N20), o ozono (Os), os clorofluorcarbonetos (CFC), os
hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) e ainda outros de menor importancia (e.g., Santos e
Miranda, 2006).

Os gases como 0 vapor de &gua e o CO: contribuem para o efeito de estufa natural o que
possibilita a vida na Terra. Sem este efeito de estufa natural a temperatura média do planeta
seria de -18°C, em vez dos atuais 15°C (e.g., Alcoforado et al., 2009). No entanto, as
concentragOes de GEE estio cada vez mais a aumentar o que intensifica o efeito de estufa e,
consequentemente, aumenta a temperatura média do planeta — aquecimento global. A tendéncia
linear assumida nos dados da temperatura do ar a superficie terrestre, aponta para um
aquecimento na ordem dos 0,85°C + 0,2°C no periodo de 1880 a 2012 (IPCC, 2014) (Figura
2.1).

0.4 — . . . . . . . . . . . . . . . .

0.2
ok
-0.2
-0.4
-0.6
-08F

-1

(°C)

Year

| | |
1850 1900 2000
Figura 2.1 — Anomalia global e anual da temperatura a superficie terrestre (em °C) em relagcdo a média no
periodo 1986-2005. As cores indicam diferentes conjuntos de dados (IPCC, 2014).
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E extremamente provéavel que mais de metade do aumento observado na temperatura média
global da superficie tenha sido causado pelo aumento das concentragdes antropogénicas de GEE
(IPCC, 2014). Desde o inicio da revolucgdo industrial até 2004, as emissdes antropogénicas de
CO. atmosférico aumentaram em 35% (Figura 2.2). A Figura 2.2 mostra um aumento da
emissdo deste gas que resulta, maioritariamente, da producéo de cimento, da combustdo e da
qgueima de combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gas natural) e, em menor grau, da
desflorestacéo e de outras alteragdes no uso do solo (IPCC, 2014).

4[] 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1
5L B Fossil fuels, cement and flaring J
301 [ Forestry and other land use

251
20
15
10

(GtCO,fyr)

U ___I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I| -
1850 1900 1950 2000
Year

Figura 2.2 - Emissoes antropogénicas globais do CO, atmosférico (em GtCOz/ano) proveniente de
combustiveis fésseis, desflorestagéo e outros usos do solo, entre 1845 a 2010 (IPCC, 2014).

O CH4 provém da agricultura (principalmente da pecuéria e de plantacdes de arroz), da
atividade mineira, da queima de combustiveis fosseis e de aterros (sanitarios e ndo controlados).
O N20 resulta da agricultura, da queima de combustiveis fosseis e da industria. Os CFCs e 0s
HCFCs (F-gases) sdo utilizados em varias industrias, sendo que os CFCs sdo também
responsaveis pela diminuicdo da camada do ozono (e.g., Santos e Miranda, 2006).

Na Figura 2.3 verifica-se que as emissdes totais anuais dos GEE tém continuado a aumentar
entre 1970 e 2010, sendo que entre 1970-2000 as emissGes de GEE aumentaram 1,3 %/ano
(cerca de 0,4 GtCO»-eg/ano) e entre 2000-2010 aumentaram 2,2 %/ano, ou seja, 1 GtCO»-
eg/ano. Para além disso verifica-se também que a maior parte deve-se as emissées de CO-
(derivado de combustiveis fosseis e das florestas) e de seguida as de CHa, N2O e dos F-gases
(IPCC, 2014).

Desde 2000, que as emissdes de GEE tém aumentado na maior parte dos setores, sendo que
47% provem da energia, 30% da industria, 11% dos transportes e 3% do setor de construgao
(IPCC, 2014).
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Figura 2.3 - Emissdes totais anuais dos varios GEE (em GtCOeq/ano) para o periodo 1970-2010 (IPCC, 2014).

O aumento das emissdes de GEE provoca um forcamento radiativo, isto é, quando se aumenta
a concentracdo de GEE na atmosfera ha uma maior parte da radiacdo infravermelha emitida
pela superficie da Terra que é absorvida, que tende a aumentar a temperatura média global. Este
aumento da temperatura tem originado outras variacdes no clima, tais como alteracdes da
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo, alteracfes na frequéncia e intensidade de
alguns fendmenos climaticos extremos e 0 aumento do nivel médio do mar (e.g., Santos e
Miranda, 2006). Tais alteracdes climaticas provocam impactes na agricultura, nos recursos
hidricos, no uso do solo, na biodiversidade, na economia, nas zonas costeiras e urbanas e na
salde humana (e.g., Borrego et al., 2010).

Para reduzir significativamente estes impactes, a comunidade internacional assinou, em 2016,
0 Acordo de Paris que visa alcancar a descarbonizacdo das economias mundiais e limitar o
aumento da temperatura média global a niveis bem abaixo dos 2°C (APA@, 2017).

2.2. Precipitagéao

As alteragdes climéticas tém consequéncias na variabilidade, persisténcia e intensidade da
precipitacdo, aspetos importantes no estudo de regimes de precipitacdo (e.g., de Lima et al.,
2013).
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A nivel do planeta verifica-se que o aumento ou diminuicdo da precipitacdo varia conforme a
localizagdo geogréafica (Figura 2.4). Na Figura 2.4, as zonas continentais assinaladas a branco
indicam que os dados ndo estdo completos ou ndo sdo conclusivos, ndo sendo possivel estimar
a tendéncia da precipitacdo anual para estes locais.

[ e I I I I I I | I— |
-100 -50 -25-10 -5-25 0 25 5 10 25 50 100
{(mmiyr per decade)

Figura 2.4 - Tendéncia observada na precipitacdo anual nos continentes, entre 1951 a 2010, em mm/ano por
década (IPCC, 2014).

A nivel da Peninsula Ibérica observa-se, na Figura 2.4, uma diminui¢do substancial da
precipitacdo anual. Esta diminuicdo é confirmada por um estudo da precipitacdo observada
entre 1951 e 2002 a partir de 22 udémetros, em que se analisou as tendéncias de algumas
variaveis sazonais e anuais de precipitacdo (Rodrigo e Trigo, 2007). Este estudo conclui que a
tendéncia € de diminuicédo da intensidade diaria da precipitacdo, sendo que este padrdo também
é valido para o valor anual da precipitacao.

A nivel de Portugal Continental, de Lima et al. (2013) reportaram, baseado em dados
pluviométricos de 27 estacdes entre 1941-2012, que a tendéncia da precipitacdo anual é de
diminuir em mais de 60% das estacOes, sendo que em 15% dos casos sdo estatisticamente
significativas ao nivel de 5%, o que corresponde a um nivel de confianca de 95% (Figura 2.5).

Para além disso, este estudo mostra também que o nimero de dias consecutivos com
precipitacdo (CWD) em Portugal Continental apresenta tendéncia para diminuir em 80% das
estacoes.
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Figura 2.5 - Tendéncia, em mm/década, na precipitacdo anual em Portugal Continental ,entre 1941 e 2012 (de
Limaetal., 2013).

Relativamente as projecdes futuras, a Figura 2.6 mostra a variacdo da precipitacdo média para
0 periodo de 2081-2100 para dois cenarios, 0 RCP2.6 e 0 RCP8.5. Os RCP (Representative
Concentration Pathways) sdo cenarios que incluem séries temporais de emissGes e
concentracdes dos GEE (IPCC, 2014). O RCP2.6 é referente a mitigacdo das emissdes de GEE
(a esquerda) e 0 RCP8.5 é relativo a continuacdo do aumento das emissbes de GEE (a direita).

As projegdes para ambos 0s cenarios sdo realizadas relativamente ao periodo de referéncia de
1986-2005, em percentagem. Os pontos mostram as regides em que a mudanca projetada é
grande em comparagdo com a variabilidade interna natural e onde pelo menos 90% dos modelos
coincidem com a variacdo. As linhas diagonais mostram as regides onde a alteragédo projetada
€ menor que o desvio padrdo da variabilidade natural (IPCC, 2014).

Da Figura 2.6 conclui-se que o cenario RCP8.5 tem um agravamento dos eventos de
precipitacdo para cada regido comparativamente ao cenario RCP2.6. Segundo o IPCC (2014),
para o cenario RCP8.5, a precipitacdo tem tendéncia a aumentar no Pacifico equatorial e nas
altas latitudes e a diminuir nas latitudes médias e nas regides subtropicais secas, enquanto em
regides subtropicais humidas de latitude média é provavel um aumento da precipitagdo media
ateé ao final do século XXI.
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Figura 2.6 — Projecdo da variacdo da precipitacdo média (em percentagem) para 2081-2100 relativamente ao
periodo de referéncia de 1986-2005 para os cenarios RCP2.6 (esquerda) e RCP8.5 (direita) (IPCC, 2014).

2.3. Temperatura do ar

O aquecimento do sistema climético é inequivoco, tanto a atmosfera como 0s oceanos tém
aquecido, o que leva a uma diminui¢do da quantidade de neve e gelo e a um aumento do nivel
do mar (IPCC, 2014).

A partir da Figura 2.7 é possivel verificar que a maior parte do planeta apresenta um aumento
substancial da temperatura do ar a superficie, entre 1901 e 2012. Estes resultados sdo baseados
numa tendéncia linear que permite ter uma estimativa da temperatura do ar a superficie (isto €,
as areas com cores solidas correspondem a mais de 70% de dados completos). As areas
assinaladas pelo sinal + significam que a tendéncia € estatisticamente significativa ao nivel dos
10%, enquanto as areas a branco representam as zonas onde os dados disponibilizados eram
insuficientes para estudar a tendéncia da temperatura do ar a superficie (IPCC, 2014).

1901-2012

 E— I | I T
—-06-04-02 0 02 04 06 08 1.0 125 15 1.75 25
(=)

Figura 2.7 — Alteracéo da temperatura do ar a superficie observada entre 1901 e 2012 (IPCC, 2014).
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Relativamente a Peninsula Ibérica estima-se, a partir da Figura 2.7, que, para o periodo 1901-
2012, a temperatura a superficie tem uma tendéncia para aumentar, aproximadamente, entre
0,8°C a 1,25°C. Segundo Bladé e Castro-Diez (2010), a tendéncia da temperatura é claramente
de aumento ao longo do século XX, sendo que entre 1973 a 2005 a tendéncia é de sensivelmente
0,5°C/década.

Na Figura 2.8 verifica-se a tendéncia das temperaturas minimas e méaximas diérias, em Portugal
Continental, referentes ao periodo entre 1976 e 2006. Avaliada em 23 estaces, a tendéncia do
valor méximo da temperatura maxima diéria (TXXx) € positiva para aproximadamente 95% das
estacOes, sendo que metade destas tém resultados estatisticamente significativos ao nivel dos
5%. Neste periodo, cerca de 80% das estacGes apresentam tendéncia positiva para o valor
minimo da temperatura minima diaria (TNn), mas apenas um terco tem resultados
estatisticamente significativos. Estes indicadores tém tendéncias consistentes com o
aquecimento reportado globalmente (de Lima et al., 2012).
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Figura 2.8 - Tendéncia, em °C/década, para o periodo 1976-2006: (a) valor minimo das temperaturas minimas
diérias (TNn); (b) valor maximo das temperaturas maximas diarias (TXx) (de Lima et al., 2012).

Relativamente as projecdes futuras, na Figura 2.9 observa-se a variagdo da temperatura media
do ar a superficie, em °C, para o periodo de 2081-2100 relativamente a 1986-2005, para dois
cenarios: 0 RCP2.6 (& esquerda) e 0 RCP8.5 (a direita). E possivel concluir que existe um
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agravamento de um cendrio para o outro, sendo que no RCP2.6 o aumento é de 0,3 a 1,7°C,
enguanto no RCP8.5 ¢é de 2.6 a 4.8°C (IPCC, 2014).

RCP2.6 RCP8.5

[ [ [ [ [ 1 | I (°C)

-2 -15 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2 3 4 5 7 9 11

Figura 2.9 - Variacao da temperatura média do ar a superficie (em °C) para 2081-2100 relativamente ao periodo
de referéncia de 1986-2005, para os cenarios RCP2.6 (esquerda) e RCP8.5 (direita) (IPCC, 2014).

2.4. Gestdo da agua

As alteracBes climaticas podem amplificar a variabilidade dos recursos hidricos ao introduzir
incertezas no que toca a quantidade e qualidade da agua no futuro e ao aumentar a
vulnerabilidade e os riscos associados a sua utilizacdao (ESAAC-RH, 2013). Deste modo, as
alteracdes climaticas constituem um desafio para a politica da agua, mas também uma
oportunidade de gerir de modo mais eficiente e sustentavel este recurso.

Uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos passa pela implementacdo de varios
instrumentos de gestdo, como o Plano Nacional da Agua (PNA). O PNA tem como documentos
base a Diretiva Quadro da Agua (DQA), a Diretiva 2000/60/CE e a Lei da Agua (LA)
(DL n° 58/2005 alterado pelo DL n° 130/2012). Este estabelece as op¢des da politica da agua a
nivel nacional, definindo os objetivos, principios e as suas regras de orientacdo a aplicar pelos
Planos de Gestdo da Regido Hidrografica (PGRH) e os programas de medidas (PNA, 2016).

Os PGRH tém por base a DQA e a LA e sdo elaborados atraves de ciclos de planeamento, sendo
retificados e atualizados de seis em seis anos. O 1.° ciclo de planeamento é referente ao periodo
entre 2009 e 2015 com a elaboragéo dos primeiros planos para cada regido hidrogréafica e que
tinha validade até ao fim de 2015. Posteriormente, para o 2.° ciclo de planeamento foi necessario
revé-lo e atualiza-lo para o periodo entre 2016 a 2021, o que implicou vérias fases de trabalho
dentro dos prazos previstos na LA em relacdo a cada regido hidrografica.
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Em Portugal Continental existem oito regifes hidrograficas, nomeadamente Minho e Lima
(RH1); Cavado, Ave e Leca (RH2); Douro (RH3); Vouga, Mondego e Lis (RH4); Tejo e
Ribeiras do Oeste (RH5); Sado e Mira (RH6); Guadiana (RH7) e Ribeiras do Algarve (RH8).
A regido hidrografica, constituida por uma ou mais bacias hidrogréficas e respetivas aguas
costeiras, € a unidade principal de planeamento e gestdo das aguas. A partir dos PGRH ¢
possivel gerir, proteger e valorizar ambiental, social e economicamente as aguas ao nivel das
bacias hidrograficas (APA@, 2017).

Os PGRH avaliam para cada regidao hidrogréfica o balanco entre as necessidades e as
disponibilidades de agua superficial e subterrdnea, considerando a capacidade de
armazenamento existente para fazer face a irregularidade sazonal e interanual do escoamento,
isto é, stress hidrico (PNA, 2016). As &guas superficiais abrangem as aguas superficiais
interiores (rios e albufeiras), as dguas de transicdo e as &guas costeiras; enquanto as aguas
subterraneas resultam da infiltracdo das dguas provenientes da precipitacdo e da alimentacéo
direta de rios e lagos.

Os recursos hidricos tém, em algumas regides, uma distribuicdo bastante irregular (espacial e
temporalmente), o que acarreta problemas na gestdo da agua (Santos e Miranda, 2006). Estas
situaces podem ainda ser influenciadas pelas alteracBes climaticas, afetando tanto o lado da
oferta como o da procura de agua. Os impactes das altera¢cdes climaticas nos recursos hidricos
sdo referentes a varias vertentes, nomeadamente a disponibilidade, a procura e a qualidade de
agua e o risco de cheias e inundagdes (Quadro 2.1) (ESAAC-RH, 2013).

Quadro 2.1 - Impactos das altera¢Ges climaticas nos recursos hidricos (Adaptado de ESAAC-RH, 2013)

Vertentes Impactes
Reducdo do escoamento anual e da
recarga anual dos aquiferos;
Disponibilidade de agua Aumento da variabilidade do escoamento
e da assimetria regional;
Aumento do risco de secas;
Provavel aumento da procura de agua
para a agricultura;

Procura de 4gua Aumento da procura de agua para
producdo de energia, de modo a diminuir
a dependéncia dos combustiveis fosseis;
Diminuicdo da qualidade de agua devido

a reducao de escoamento;
Salinizagdo dos aquiferos costeiros;
Degradacdo da satde dos ecossistemas;

Risco de cheias e inundagbes Aumento do risco de cheias.

Qualidade da agua
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A reducdo do escoamento anual advém dos verbes cada vez mais secos, 0 que
consequentemente aumenta os problemas associados a secas e as necessidades de dgua (Santos
e Miranda, 2006). O aumento da variabilidade da precipitacdo tem consequéncias no regime de
recarga dos aquiferos, com efeitos negativos no escoamento e qualidade das dguas subterraneas
(ESAAC-RH, 2013). Por outro lado, as situacfes de seca tém como consequéncia a reducao
dos niveis de oxigénio dissolvido que podera afetar determinados fatores relacionados com a
eutrofizacdo e os ciclos de azoto e de fésforo dos meios hidricos, colocando em causa a
biodiversidade, a qualidade da 4gua e a saude publica (e.g., Santos e Miranda, 2006).

A disponibilidade de 4gua com qualidade adequada juntamente com a ocorréncia de fendmenos
extremos (cheias e secas) influenciam a localizacdo dos aglomerados urbanos e respetivas
atividades (Santos e Miranda, 2006). O aumento da temperatura do ar com consequente
aumento da procura de 4gua tem impactos em varias atividades, nomeadamente na agricultura,
com consumos correspondentes a mais de 70% dos consumos totais (ESAAC-RH, 2013).

A nivel de cheias e inundacBes, 0 aumento da intensidade dos eventos pluviosos extremos
representam um risco de inundacao para as cidades. Os edificios, as estradas, as infraestruturas
e outras areas pavimentadas impedem que as chuvadas infiltrem no solo, produzindo mais
escoamento e, consequentemente, sobrecarregam o sistema de drenagem (e.g., Satterthwaite,
2008) que nem sempre tem capacidade para os elevados caudais de cheia. O risco destes
fendmenos é tanto maior quanto maior for a densidade populacional e de area construida e
quanto menor for a densidade de areas verdes (parques, jardins) e azuis (lagoas, riachos), o que
conduz, consequentemente, a diminuicdo da capacidade de infiltracdo de dgua nos solos e da
evapotranspiracdo (e.g., Borrego et al., 2014).

O crescimento populacional em zonas urbanas com consequente aumento da ocupacao e da
impermeabilizacdo, a variacdo da capitacdo e o envelhecimento progressivo das infraestruturas
de abastecimento de 4gua e de drenagem causam desafios a gestdo da &gua (ESAAC-RH, 2013).
Tanto os sistemas de abastecimento de 4gua como os sistemas de drenagem sao afetados pelas
alteracdes climaticas. No Quadro 2.2 indicam-se quais 0s impactes que as alteracdes climaticas
tém nos sistemas e as respetivas consequéncias.

Os impactes das alteragbes climaticas nos Sistemas de Abastecimento de Aguas podero
colocar em risco as componentes de captacéo e tratamento de aguas. Devido as variaces do
nivel da agua (em cursos de agua ou em albufeiras) e dos niveis piezométricos (caso a
exploracdo seja realizada em aguas subterraneas), as infraestruturas de captacdo poderdo ser
afetadas, quer devido ao risco de inundacdo quer por inadequacdo da cota de exploragdo a
situacdo em causa (ESAAC-RH, 2013).
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Quadro 2.2 - Impactes das alteragdes climaticas nos sistemas de abastecimento e drenagem de aguas e respetivas
consequéncias (Adaptado de ESAAC-RH, 2013).

Impactes das alteracdes

Sistemas L Consequéncias
climaticas
Variacdo do nivel da agua e Risco de inundacédo nas
Sistema de Abastecimento dos n|'ve~is piezom'étricos irTfraestrut.uras de captacao
de Aguas Degrada(;ao,da qualidade da  Risco nas mfraestr,uturas de
agua tratamento de &guas
Secas Risco de escassez de gua
Aumento de precipitactes Sistemas de drenagem
extremas e de cheias incapazes
Aumento da duragéo dos Limitacdo da eficacia da
periodos secos autolimpeza dos coletores
Sistema de Drenagem e Problemas na

Variabilidade da

Tratamento de Aguas .
concentracdo de poluentes

operacionalidade dos

tratamentos de agua
Risco nas infraestruturas de
Inundagdes tratamento situadas junto a

cursos de agua

Os Sistemas de Drenagem e Tratamento de Agua irdo também sofrer com os impactes das
alteracbes climaticas, principalmente na drenagem de é&guas pluviais em meio urbano. O
aumento de precipitacdes extremas e de cheias levara a um aumento do caudal de ponta pluvial
0 que podera exceder a capacidade existente dos sistemas de drenagem. Este aumento conduzira
a problemas operacionais no tratamento de aguas, uma vez que sera necessario tratar maiores
volumes de agua poluida. Por outro lado, a alteracdo do regime de precipitacdo, em particular
a tendéncia de aumento da duracgdo dos periodos secos, podera limitar a eficacia da autolimpeza
dos coletores. (ESAAC-RH, 2013).

Para minimizar os impactes que as alteracdes climaticas tém nos sistemas é necessario recorrer
a medidas de adaptacdo, de modo a adaptar os sistemas as alteragdes do estado do clima assim
como retirar vantagens disso. No Quadro 2.3 observam-se exemplos de medidas de adaptagéo
para 0s sistemas de abastecimento e drenagem de aguas, com as respetivas vantagens e
desvantagens.
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Quadro 2.3 — Exemplos de medidas de adaptacdo as alteracdes climaticas, com respetivas vantagens e
desvantagens (Adaptado de dos Santos (2008), Oliveira (2008), Machado (2014), Novo (2014) e Lourencgo

(2014)).
Medidas de adaptacéo Vantagens Desvantagens
o Conservacao dos e Risco da presenca
recursos hidricos; de microrganismos

o Disponibilidade de

patogénicos com

Reutilizagdo de aguas dgua em quantidade e consequéncias na saude
residuais urbanas tratadas qualldade. suficiente e publica; .
adequada; o Aparecimento de
J Reducéo da procura do incrustacdes nas tubagens;
abastecimento de agua e Rejeicdo por parte
potével. do publico.
o Contribuir para a
conservacao da agua;
*  Reduziroconsumode -\ ionilidade  da
agua da rede publica e o custo o
S precipitagdo;
_ ) associado; ,
Aproveitamento de 4guas Reduzir os custos de ° Necessita de um
tratamento adequado

pluviais para usos urbanos

exploracdo dos sistemas de
abastecimento de agua;
o Controlar as
inundacdes, armazenando
parte da agua responsavel pelo
escoamento superficial.

(consoante 0 wuso), de
modo a ndo pdr em causa
a saude publica.

Aumento do controlo em
tempo real (monitorizacéo)

o Otimizam a gestdo do
sistema de drenagem e a
utilizagdo dos volumes de
armazenamento existentes;

o Adaptabilidade a
alteracdes futuras nos padrées
de escoamento.

Sistemas de drenagem urbana
sustentaveis (SUDS), tais
como bacias de
retencdo/detencéo

o Melhoria do
comportamento do sistema de
drenagem (aumento  da

capacidade de armazenamento

e diminuicdo do risco de
inundacdo);

o Reducdo da carga
poluente no escoamento;

o Melhoria da qualidade
da agua;

o Recarga de aguas
subterraneas.

o Ocupacéo de
grandes areas;
o Risco de

proliferagdo de insetos e
doencas.
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A solucdo a implementar devera ser aquela que corresponda ao menor custo, evitando ao
mesmo tempo os impactes associados as inundacgdes, e garantindo simultaneamente o
cumprimento das leis hidraulicas e dos requisitos regulamentares (Cunha et al., 2015).

A monitorizacdo das condicOes climaticas e hidroldgicas desempenha um papel importante
relativamente as alteracdes climaticas, uma vez que as redes de monitoriza¢do sdo essenciais
para entender as alteragGes nos recursos hidricos, assim como para calibrar e validar modelos
climéticos para condi¢es futuras (Brekke et al., 2009).

A monitorizacdo ambiental, que pode ser continua ou periddica, consiste na medicdo e na
observacdo de varios parametros e € muitas vezes utilizada para controlo e prevencao. As redes
de monitorizacdo podem ser compostas por radares, satélites ou estacbes meteoroldgicas,
consoante a tematica e os parametros a serem monitorizados.

Os radares (Figura 2.10) constituem equipamentos de detecdo remota que tém como capacidade
detetar e localizar a distancia, neste caso pela emissdo de ondas eletromagnéticas na frequéncia
de micro-ondas e correspondente tratamento das ondas refletidas pelos alvos detetados (como,
por exemplo, goticulas, gotas de chuvas ou granizo) (IPMA@, 2017). Um exemplo de radares
associados a zonas urbanas sdo 0s associados ao projeto RainGain que tem como objetivo obter
dados de precipitacdo a partir de radares, o que permitira melhorar a previsdo de cheias e
inundacdes urbanas (RainGain@, 2017).

(IPMA@, 2017).
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Os satélites meteoroldgicos transportam a bordo instrumentos (em geral, radiometros que
funcionam em diferentes bandas do espectro eletromagnético) projetados para monitorizar as
condicdes do tempo, assim como para auxiliar no estudo de padrbes associados as condicdes
de tempo em vastas areas e na previsao do tempo (IPMA@, 2017).

As estacOes meteoroldgicas registam continuamente varios parametros meteorolégicos,
nomeadamente a pressdo atmosférica, a temperatura e a humidade relativa do ar, a velocidade
e a orientacdo do vento, a precipitacdo, a radiagdo solar, entre outros. Estas estacdes podem ser
convencionais ou automaticas, sendo que a diferenca entre ambas é 0 modo de registo dos
pardmetros. Enquanto as primeiras necessitam de um observador para os anotar, as Gltimas
enviam automaticamente os dados para o utilizador.

Nas estacfes meteoroldgicas convencionais, as medicGes de precipitacdo sdo discretas no
tempo recorrendo a udémetros. Os udémetros (Figura 2.11) sdo equipamentos de medigdo
pontual da precipitacdo acumulada ao longo do tempo. Estes sdo normalmente constituidos por
um aro circular de bordos afilados (1) que limita a superficie de rececdo, um funil (2) e um
recipiente cilindrico (3) onde se acumula a agua da chuva. Estes aparelhos tém como
desvantagem terem um volume de acumulacdo limitado, isto é, poderdo ser incapazes de
armazenar a agua em caso de eventos pluviosos extremos.

=

LEGENDA:
4 1 — Aro circular de bordos afilados
2 — Boca do funil

R =
=’ 3 — Recipiente cilindrico
; : ' ; 4 — Distancia da boca ao dreno
=

Figura 2.11 — Componentes de um udémetro (adaptado de Carvalho, 2014).

Nas estacdes meteoroldgicas automaticas (EMAS), as medicGes de precipitacdo sdo continuas
no tempo recorrendo a udografos. Os uddgrafos séo instrumentos que permitem conhecer a que
horas comecou e acabou o0 evento pluvioso, assim como a intensidade desse evento. Atualmente
os dados obtidos pelos uddgrafos sdo digitais e enviados imediatamente para uma estacdo de
registo. Existem varios tipos de udografos, como por exemplo, o de bascula, o de sifao e o de
balanca; atualmente, o udografo de bascula é o mais usado na monitorizagdo da precipitagéo.
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O uddgrafo de bascula (Figura 2.12) é constituido por um funil (1), um recetaculo basculante
(3) constituido por dois reservatorios e uma estrutura de protecdo. O recetaculo basculante esta
numa posicao de equilibrio segundo o eixo horizontal e quando a precipitacdo passa pelo funil,
esta cai no reservatorio mais elevado. Depois de uma dada quantidade, normalmente 0,2 mm,
a divisdo fica instavel e inclina-se para o outro lado onde, posteriormente, comeca a cair a
precipitacdo. Esta informacdo sobre o instante em que ocorre a bascula é registada, o que
permite verificar a quantidade e a intensidade do evento de precipitacdo que ocorreu. Estes
instrumentos tém como vantagens o baixo custo de manutencdo, assim como uma melhor
resolucdo temporal relativamente aos udémetros.

1
~
2
LEGENDA:
1 — Boca do funil
2 — Distancia da boca ao dreno
-3 3 — Recetaculos basculantes
L e

Figura 2.12 - Componentes de um uddégrafo de bascula (adaptado de Carvalho, 2014).

Em Portugal, existe uma rede nacional de EMAs de superficie que se encontra em
funcionamento desde 2002 com 93 estacBes, sendo que estdo localizadas 78 no Continente, 9
no arquipélago dos Acores e 6 no arquipélago da Madeira. Estas registam os parametros
meteoroldgicos principais de 10 em 10 minutos e elaboram mensagens automaticas que séo
enviadas a escala horaria para o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA@, 2017).

Figura 2.13 - EMA localizada no parque meteorolégico em Loulé (IPMA@, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducéao

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados nesta dissertacao. Inicialmente
descreve-se 0s materiais e a metodologia referente aos indicadores de extremos de precipitacdo
e temperatura do ar com mais interesse para a tematica desta dissertacdo, em que sdo
apresentados os dados utilizados e 0s testes estatisticos para tratamento e analise das diferentes
séries. Esta analise serve para verificar se as tendéncias na precipitacdo e na temperatura do ar
em Portugal Continental correspondem as projecdes das alteraces climaticas, por modelos.
Posteriormente, descreve-se a instalacdo e a metodologia referente aos equipamentos utilizados
nos testes laboratoriais realizados para a comparacdo da precipitacdo registada pela estacao
automatica estudada e a observada noutros udografos.

3.2 Indicadores de extremos de precipitacdo e de temperatura do ar

Nesta dissertacéo selecionaram-se, a partir de 40 indicadores aprovados pela Expert Team on
Climate Change Detetion and Indices (ETCCDI) e disponiveis em ETCCDI@ (2017), séries
anuais de precipitacdo e temperatura do ar observadas em 6 estacdes climatoldgicas (Beja,
Braganca, Coimbra, Lisboa, Porto e Tavira — Figura 3.1 e Quadro 3.1), entre 1941 e 2004. As
estacOes escolhidas foram as que se consideraram mais relevantes para o tema desta dissertagéo,
face a sua localizagdo geogréafica no territério continental.
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Figura 3.1 - Mapa das estac@es climatoldgicas em Portugal Continental usadas neste estudo.
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Quadro 3.1 — Descricdo das caracteristicas das estagdes climatoldgicas usadas neste estudo.

Estacdo  Codigo da estacao Latitude Longitude Altitude (m)
Beja 176 38°01’N 7°52° 0 246
Braganca 177 41°48° N 6°44° O 690
Coimbra 178 40°12° N 8°25’ 0 141
Lisboa 179 38°43° N 9°8° 0 77
Porto 180 41°08’ N 8°36° O 93
Tavira 181 37°7" N 7°39° O 25

A Figura 3.2 apresenta o clima em Portugal Continental, segundo a classificacdo de Kdppen,
que se divide em dois tipos: Csa e Csh. A regido correspondente a Csa é referente a um clima
temperado com um Inverno chuvoso e um Verdo seco e quente, enquanto a regido Csb é
referente a um clima temperado com Inverno chuvoso e Verao seco e pouco quente, isto €, um
clima mediterraneo (IPMA@, 2017). Este € influenciado sobretudo pela latitude, a altitude e a
proximidade do oceano Atlantico (e.g., de Lima et al., 2013).

—aaal

woow roow sorw

Figura 3.2 - Clima em Portugal Continental segundo a classificacdo de Képpen (IPMA@, 2017).
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O Quadro 3.2 apresenta a precipitacdo média anual de cada estacdo para o periodo 1941-2004.

Quadro 3.2 - Precipitacdo média anual para cada estacdo climatoldgica referente ao periodo 1941-2004.

Precipitagdo média anual

Estacéo n (anos) (mm)
Beja 64 567
Braganca 60 731
Coimbra 54 963
Lisboa 64 724
Porto 64 1172
Tavira 64 542

A partir do Quadro 3.2 verifica-se que as estacGes do Porto e de Coimbra (litoral Norte e Centro)
registam valores da precipitacdo média anual mais elevados (superiores a 900 mm), enquanto
as estacOes de Tavira e Beja (Algarve e Alentejo) sdo as que apresentam os valores mais baixos
(em média, 500 mm). As temperaturas médias anuais variam entre 7°C (interior Norte e Centro)
e 18°C (regido Sul).

Esta variabilidade da precipitacdo e da temperatura do ar (norte-sul, oeste-este e sazonal)
aumentam a vulnerabilidade da regido relativamente a eventos extremos, tais como secas e
cheias e/ou inundacdes (e.g., de Lima et al., 2013).

A climatologia de eventos extremos de precipitacdo e temperatura do ar foi explorada
recorrendo a indicadores que permitem verificar a frequéncia, a intensidade e o tempo entre
eventos.

3.2.1 Materiais

Os indicadores de precipitacdo e de temperatura do ar foram selecionados tendo em conta a
informagdo que poderiam dar relativamente a variabilidade climatica relacionada com as
alteracOes climaticas. Por exemplo, os indicadores de precipitacdo escolhidos identificam a
frequéncia e a intensidade dos eventos pluviosos, enquanto os indicadores de temperatura do ar
identificam a evolucdo das temperaturas em Portugal Continental de modo a verificar a
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existéncia de aquecimento no pais. No Quadro 3.3 e no Quadro 3.4 foram sintetizadas as
descricdes dos indicadores de extremos de precipitacdo e de temperatura do ar, respetivamente.

Quadro 3.3 — Descricéo dos indicadores usados neste estudo para a precipitacao.

Indicadores Definicéo Unidades
PRCPTOT Precipitacdo total anual mm
CDD NUmero maximo de dias consecutivos secos Dias
Frequéncia NUmero maximo de dias consecutivos com
CwD o Dias
precipitacdo > 1 mm
R20 NUmero de dias com precipitagdo = 20 mm Dias
Intensidade RX1D Precipitagdo maxima num so dia mm
RX5D Precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos mm

Quadro 3.4 — Descri¢do dos indicadores usados neste estudo para a temperatura do ar.

Indicadores Definicéo Descricdo Unidades

Valor minimo anual da ) e .
TNn L. ., . Noites mais frias °oC
temperatura minima diaria

Valor méximo anual da ) .
TNX . L, Noites mais quentes °C
temperatura minima diaria

Valor minimo anual da . L.
TXn , . L. Dias mais frios °C
temperatura maxima diaria

Valor méximo anual da ) .
TXX - o Dias mais quentes °C
temperatura maxima diaria
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3.2.2 Metodologia

Para analisar as tendéncias dos indicadores recorreu-se a dois testes estatisticos, o teste de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948) e o teste de Sen (Sen, 1968), a partir de uma folha
de céalculo “MAKESENS 1.0” em Excel (Salmi et al., 2002). Esta foi desenvolvida para detetar
e estimar tendéncias em séries de valores anuais e mensais e foi aplicada, neste caso, ao estudo
da precipitacdo e da temperatura do ar.

A folha de calculo “MAKESENS 1.0” baseia-se em quatro pontos: o Sobre, os Dados Anuais,
a Tendéncia Estatistica e os Gréaficos. No ponto Sobre fornece a informacéo geral da folha
de célculo. Os dados da série temporal s&o inseridos no ponto Dados Anuais e o calculo macro
¢ ativado quando se usa o botdo “Calcular tendéncia estatistica” no ponto Tendéncia
Estatistica. Por fim, os dados originais e a estatistica podem ser verificados numericamente e
visualmente no ponto Gréficos.

Os testes de Mann-Kendall e de Sen sédo testes ndo paramétricos, em que o primeiro verifica se
existem tendéncias nos dados que estdo a ser estudados, enquanto o segundo estima qual é a
magnitude dessa tendéncia.

Teste de Mann-Kendall:

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948) é aplicado em casos em que 0s valores
x; de uma série temporal (anual) assumem o modelo da Equacéo 1:

x; = f(t) + &, (1)

Em que f é uma funcdo monotona linear que aumenta ou diminui no tempo, t; é a diferenca
entre 0 ano em estudo e 0 ano inicial, em anos, e ¢; € uma variavel aleatéria que pode adotar
uma distribuicdo de média igual a zero relativamente a f(t;). No entanto, assume-se que a
variancia da distribuicdo é constante no tempo.

Para se aplicar o teste de Mann-Kendall é necessario verificar a hipétese Hi, que assume que
os valores x; da série ttém uma tendéncia monotona que aumenta ou diminui ao longo do tempo,
e a hipotese Ho, em que os valores x; da série ndo tém nenhuma tendéncia e sdo aleatdrias no
tempo.

Assim sendo, a partir de Ho calcula-se o valor de S através do teste estatistico S (Gilbert, 1987)
que é dado pela Equacéo 2.
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-1

S = z sign(x; — xx) @)

1j=k+1

S

&
1l

onde x; e x;, sdo dados nos anos j e k, respetivamente, sendo j>k e sign(x; —x;) €
determinado com base na Equacéo 3.

1,se (xj —x,) >0
Sign(x]- - xk) =< 0,se (xj—x,) =0 (3)
—Lse(xj—x) <0

Considerando que a média de S ¢é zero (E (S) = 0), calcula-se a variancia de S através da
Equacéo 4.

n

VAR(S) = 1—18 n(n—1)(2n +5) — Z t,(t, — 1)(2t, +5) %)
p=1

Em que n é o nimero de valores, sendo que pode haver valores iguais, e tp € a quantidade de
valores dos dados p.

Os valores de S e de VAR (S) sdo usados para calcular a estatistica do teste Z que é determinado
a partir da Equacéo 5.

Z = 0seS=0 (5)

A presenca da tendéncia estatisticamente significante é avaliada pelo valor de Z. Se o valor de
Z for positivo este indica que a tendéncia é de aumentar. Caso contréario, se o valor de Z for
negativo este indica que a tendéncia é de diminuir.

Como o teste estatistico Z tem uma distribuicdo normal, a significancia pode ser calculada a
partir de o. Ou seja, Ho € rejeitado se o valor absoluto de Z € superior a Z;_, /,, onde Z;_,, €
obtido a partir das tabelas de distribuicdo normal pelo padrdo de normalidade. Por exemplo,
consultando a tabela de distribuicdo normal para um nivel de significancia de 10% (a = 0,1)
obtém-se Z = 1,645. Ou seja, se o valor de Z for superior ou igual a 1,645 (através do teste
estatistico) significa que a tendéncia é estatisticamente significativa ao nivel de 10%.
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No “MAKESENS”, os niveis de significancia o testados estdo identificados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Simbolos e respetivos niveis de significancia dos testes estatisticos.

Simbolos Niveis de significancia
faleka a = 0,001
** a=0,01
* a = 0,05
+ a=0,1
n.s. a>0,1

O nivel de significancia de 0,001 significa que existe uma probabilidade de 0,1% de os valores
x; serem independentes e distribuidos aleatoriamente (Ho), assim como 99,9% de probabilidade
de existir uma tendéncia monotona nos valores estudados.

Teste de Sen:

O teste de Sen (Sen, 1968) pode ser usado em casos em que a tendéncia é linear. Isto significa
que f(t) € representado pela Equacao 6.

f(®)=Qt+B (6)

em que Q é o declive da reta (tendéncia), t é o tempo (em anos) e B € uma constante. Para se
determinar Q é necessario calcular os declives de reta de todos os pares de variaveis j e k
(Equacéo 7).

Q; = — (1)

onde j > k.

Se houver n valores de x; na série temporal, entdo ira haver N = n(n — 1) /2 declives de reta

Q;. O declive de reta de Sen é a mediana dos N valores de Q;, estes sé@o ordenados do menor
para 0 maior e a estimativa de Sen é conforme a Equacéo 8a e 8b.

Q = Qiw+1)/2), e N épar (8a)

ou
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Q= %(Q[N/z] + Qv+2)/21), se N é impar (8b)
Para o0 caso de um evento de precipitacdo em que a quantidade é maior ou igual a 20 mm/dia,
realizou-se um estudo mais pormenorizado, em que o objetivo é verificar com que frequéncia
0s eventos pluviosos ocorreram no passado para uma intensidade de 20 mm/dia, estimando a
probabilidade de ocorréncia dos mesmos. A partir da série mensal e anual dos valores diarios
do indicador RX1D decidiu estimar-se o periodo de retorno destes eventos (i.e., > 20 mm/dia),
em Portugal Continental, através do método de Gumbel.

Método de Gumbel:

O método de Gumbel é aplicado a amostras constituidas por valores maximos anuais de um
dado fendmeno, recolhidas ao longo do tempo, em que a funcdo de duracdo é dada pela
Equacéo 9.

Px=zx)=1—e*" )

Em que P(x > x*) é a probabilidade da varidvel aleatoria ser igual ou superior ao valor x* e 'y
é a variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel.

A variavel reduzida (y) é dada a partir da Equacéo 10.

1

—  (x*—% . 10
017797_S(x X+ 0,45-5s) (10)

y=alx" —x) =
Em que a é um parametro de escala ou dispersao, x, € um parametro de posicdo, s é 0 desvio
padrdo da amostra e x é a média da amostra.

O periodo de retorno do valor x*, isto €, o intervalo médio de anos em que o evento x* pode
ocorrer ou ser superado, é dado pela Equagéo 11.

1 1

Tr = = -
P(x=x*) 1—e¢”

(11)
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3.3. Estacdo meteorologica automatica

As estacOes meteoroldgicas automaticas podem ser utilizadas em redes de monitorizacéo
ambiental com o objetivo de medir e observar os parametros meteoroldgicos com o intuito de
controlar e prevenir a ocorréncia de eventos extremos.

Neste caso, a estacdo meteoroldgica automatica (EMA) foi instalada no campo no &mbito de
monitorizacdo de varidveis ambientais, integrado num projeto de investigacdo que tem como
objetivo a gestdo da dgua. Antes da EMA ser usada no campo foi necessario proceder a sua
montagem seguida de uma série de testes em laboratério, de modo a verificar o seu
funcionamento. Inicialmente, testaram-se os sensores da EMA com uma série de chuvadas
simuladas para se verificar se estes estavam a funcionar corretamente e, posteriormente,
realizaram os testes laboratoriais para comparar o registo de precipitacdo obtidos com vérios
equipamentos.

3.3.1 Descricdo dainstalacéo

A instalacdo € composta pela EMA em estudo, por varios udoémetros, pelo simulador de
precipitacdo e por outros materiais, tais como balangas de precisdo, recipientes, cronémetro e
fita métrica.

A EMA em estudo é da marca Davis Instruments, modelo Vantage Pro 2 Plus, que regista
continuamente varios parametros meteoroldgicos através de um conjunto de sensores
integrados, tais como o uddgrafo, sensores de temperatura e humidade, anemdmetro e sensores
de radiacdo solar e ultravioleta (Figura 3.3). Estes sensores transmitem a informacdo via
wireless para a consola o que permite ter dados em tempo real. Uma caracterizacdo mais
completa da EMA pode ser consultada no Anexo A. A precipitacdo é medida recorrendo ao
uddgrafo que tem como base um mecanismo basculante.

O equipamento utilizado para simular a precipitacdo consiste num simulador de chuva
constituido por um nebulizador de cone preenchido localizado a 2,2 m acima do solo. Este esta
instalado numa estrutura que contém um painel de controlo que possibilita mover a estrutura
metalica de suporte mdvel ao longo de um conjunto de carris, através de dois pares de rodas
motorizadas que permitem o movimento unidirecional e em ambos os sentidos. O
abastecimento de 4gua do simulador provem de um tanque com nivel constante.
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Figura 3.3 - Esquema da EMA do modelo Vantage Pro 2 Plus.

Os udometros em estudo sdo os presentes na Figura 3.4 e as caracteristicas dos udometros
podem ser observadas no Quadro 3.6 (ver também Figura 2.11).

Figura 3.4 — Udometros “Hellmann” (a esquerda), “Copper” (no centro) e “Wilh & Lambrecht” (a direita)
usados no estudo.

Foram também utilizados udometros improvisados, doravante designados por “recipientes”:
tém forma cilindrica com o didmetro de 21 mm e uma altura de 80 mm; o bordo é arredondado
e a area de coleta é de 0,0346 m?.
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Quadro 3.6 - Descricédo das caracteristicas dos equipamentos udomeétricos.

Udometro 1 Udometro 2 Udometro 3
“Hellmann” “Copper” “Wilh&Lambrecht”

EMA

Cor preta Cor prateada  Cor cobreada .
Cor cinzenta

Estrutura exterior Forma Forma Forma e
A o . Forma cilindrica
cilindrica cilindrica cilindrica
Tipo de bordo da Arredondado Afilado Arredondado Afilado
boca
Didmetro da boca 935 114 131 160
(mm)
/Altura do 260 305 260 440
equipamento (mm)
Distancia entre a
boca e o dreno - 130 90 195
(mm)
Area de coleta (m?) 0,0214 0,0102 0,0135 0,0201

3.3.2 Metodologia

Com vista a quantificar a precipitacdo captada, assim como a intensidade da mesma nos varios
equipamentos procedeu-se a testes laboratoriais no Laboratério de Hidraulica, Recursos
Hidricos e Ambiente do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

A primeira instalagdo consiste em colocar os varios equipamentos a mesma altura em quatro
posicOes na area coberta pelo simulador de chuva, enquanto a segunda instalacdo consiste em
colocar a EMA e varios recipientes também a mesma altura em quatro posi¢cbes com o
simulador de chuva em movimento a uma velocidade constante (7 m/min). Ambas no sentido
de avaliar qual é o equipamento/recipiente que capta mais precipitacéo.

Simulagédo de chuvada estatica durante um determinado intervalo de tempo:

Inicialmente marcaram-se quatro posi¢des para colocar a EMA e os udometros na area coberta
pela chuva simulada e colocaram-se 0s equipamentos nas respetivas posi¢des (Figura 3.5). Os
equipamentos foram todos colocados com a boca dos mesmos a mesma altura (1,70 m), sendo
que foi necessario utilizar uma base para 0s udometros. De seguida, simulou-se um evento de
5 minutos e, ap6s 0 evento terminar, anotou-se a quantidade de precipitagdo registada pelos
varios equipamentos. Este procedimento foi repetido para cada uma das quatro posi¢oes.
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Simulador de chuva
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Figura 3.5 — Esquema da instalacdo experimental com o sistema de simulacéo de chuva, a EMA e 0s udémetros.

Simulagdo de chuvada moével em funcéo da velocidade:

Para os ensaios com o simulador de chuva em movimento colocou-se a EMA e 0s trés
recipientes todos com a boca a mesma altura recorrendo a bases (Figura 3.6). Os ensaios
realizaram-se a uma velocidade constante (7 m/min), sendo que a chuvada durou, em média,
4 minutos. Posteriormente, anotou-se a quantidade de precipitacdo. Este procedimento foi
repetido para cada uma das quatro posicGes, como se pode verificar na Figura 3.6.

o }_L;'n:mﬂador de chuva
|#ﬁ"'=q,—-——-——-—-—— = = T

I Painel de
UM L controlo

-
i
[
B

Recipientes EMA |4 A
Bases de : .
esferovite
1.7m
Posicdes
Carris i l

Figura 3.6 - Esquema da instalagdo experimental com o sistema de simulagéo de chuva, EMA e os recipientes.
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A Figura 3.7 mostra como varia a intensidade da chuva (simulada) em funcéo da duracdo do
evento, nos testes laboratoriais, sendo que o pico do grafico (assinalado com uma seta)
corresponde ao ponto com maior intensidade, isto é, quando o nebulizador do simulador de

chuva passa por cima dos equipamentos/recipientes.

¥

>

Intensidade

N
T T T T T T T T T 7

Duracao

Figura 3.7 — Exemplo de um gréfico da intensidade de precipitagcdo em funcéo da duragdo do evento pluvioso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo apresenta-se a analise e a discussdo dos resultados obtidos nos testes estatisticos
aos indicadores de precipitacéo e temperatura do ar em Portugal Continental e nos testes laboratoriais.
4.2 Indicadores de precipitagao

Neste subcapitulo sdo analisados os resultados da analise de tendéncias das séries temporais para 0s
indicadores de precipitacdo, sendo que inicialmente estudou-se o indicador PRCPTOT (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Gréficos das tendéncias anuais do indicador PRCPTOT para Beja (1941-2004), Braganca
(1945-2004), Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).
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A partir da Figura 4.1 verifica-se que os locais mais chuvosos sdo Porto e Coimbra, enquanto a
parte sul de Portugal Continental apresenta menor ocorréncia de precipitacdo (Beja e Tavira).
Observa-se igualmente que ao longo dos anos existem grandes oscilagfes da precipitacao total
anual e que a quantidade precipitada tem vindo a diminuir ligeiramente 0 que podera ser,
eventualmente, uma revelacdo das alteracdes climaticas. No Quadro 4.1 apresentam-se as
tendéncias dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador PRCPTOT.

Quadro 4.1 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador PRCPTOT, em que y é a
precipitacdo total anual (em mm) e t é a diferenca entre 0 ano em estudo e o ano inicial (em anos).

Estacdes irfi\::]i(;l ;Ai\:a?l n Tezste Estimativa de Sen Significancia
Beja 1941 2004 64 -0,66 y=-0,763-t+ 571,53 n.s.
Braganca 1945 20046 60 091 y = 1,444 -t + 685,22 n.s.
Coimbra 1941 1994 54 -0,10 y =-0,156-t + 907,03 n.s.
Lisboa 1941 2004 64 -0,06 y=-0,081-t+ 714,20 n.s.
Porto 1941 2004 64 -016 y=-0,305-t+ 1374,01 n.s.
Tavira 1941 2004 64 -2,07 y=-2,796-t+ 610,43 *

A partir deste é possivel concluir que Braganca é a Unica estacdo com uma tendéncia de
aumento da quantidade precipitada, uma vez que o teste Z apresenta um valor positivo. Sendo
que Tavira é a unica estacdo com tendéncia significativa ao nivel dos 5%. Estas tendéncias
foram também confirmadas por outros autores, nomeadamente:

e de Lima et al. (2007) em que ndo ha nenhuma evidéncia estatistica da tendéncia da
precipitacdo anual em Portugal Continental no periodo entre 1941-2000, embora haja
sinais de uma diminuicao da precipitacdo anual (principalmente nas regides do sul e
de este que séo caracterizadas por baixa precipitacdo). Apesar de nao ser muito regular,
0 comportamento do padrédo espacial parece ser influenciado pela geografia local;

e Santos e Portela (2007) em que, para o periodo 1910-2004, dos 98 postos udometricos
em estudo apenas 17 postos tém significancia ao nivel dos 5% (o que corresponde a
17,4%) e 15 destes 17 apresentam uma diminuig&o na precipitagéo total anual,

e deLimaetal. (2013) em que se verifica que mais de 60% das 27 esta¢Oes apresentam
tendéncia de diminuigdo entre 1941-2012, sendo 15% estatisticamente significativa ao
nivel de 5%.
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RX1D e RX5D
Na Figura 4.2 e na Figura 4.3 encontram-se o0s graficos com os resultados das tendéncias para
as varias estacoes relativamente aos indicadores RX1D e RX5D, respetivamente.
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Figura 4.2 — Gréficos das tendéncias anuais do indicador RX1D para Beja (1941-2004), Braganca (1945-
2004), Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

Para o indicador RX1D verifica-se que h4 uma grande variabilidade em todas as estacdes
climatoldgicas ao longo do tempo (Figura 4.2), onde é possivel observar valores elevados de
precipitacdo. Por exemplo, a estacdo de Beja em 1997 atinge num s6 dia 0 maximo de 111,3 mm
no total anual de 914,7 mm, o que corresponde a 12% da precipitacédo total desse ano; a estacao
de Braganga em 1948 alcanca 0 maximo de 123,8 mm, em um dia, no total anual de 945,5 mm,
0 que corresponde a 13% da precipitacdo total anual; e Tavira apresenta, em 1983, um valor
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maximo em um sO dia de 186 mm no total
precipitacao total desse ano.
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Figura 4.3 — Gréficos das tendéncias anuais do indicador RX5D para Beja (1941-2004), Braganca (1945-
2004), Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

Relativamente ao indicador RX5D (Figura 4.3) verifica-se também uma grande variabilidade
em todas as estagdes, sendo que em algumas destacam-se alguns valores maximos como, por
exemplo, na estacdo de Coimbra onde a precipitacdo maxima em 5 dias consecutivos ultrapassa
0s 250 mm num total anual de 1650,3 mm, em 1963, o que corresponde a 15% da precipitagdo
total anual e a de Tavira chega a um méaximo de 5 dias seguidos de 278 mm, em 1949, com um
total anual de 665,7 mm, o que corresponde a 42% da precipitacdo total desse ano.
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No Quadro 4.2 e no Quadro 4.3 apresentam-se as tendéncias dos testes de Mann-Kendall e de
Sen para os indicadores RX1D e RX5D, respetivamente.

Quadro 4.2 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador RX1D, em que y é a precipitacao
maxima num s6 dia (em mm) e t é a diferenca entre 0 ano em estudo e o ano inicial (em anos).

Estacbes Anoinicial Anofinal n TesteZ Estimativa de Sen Significancia
Beja 1941 2004 64 1,40 y=20,117 -t + 36,68 n.s.
Braganca 1945 2004 60 0,15 y =0,020-t + 42,04 n.s.
Coimbra 1941 1994 54  -0,05 y =—0,005-t+ 50,09 n.s.
Lisboa 1941 2004 64 0,19 y = 0,026 -t + 45,85 n.s.
Porto 1941 2004 64 1,58 y =0,150-¢t + 53,83 n.s.
Tavira 1941 2004 64 -1,26 y=-0,184-t+ 57,73 n.s.

No Quadro 4.2 verifica-se que 4 em 6 estacfes tém tendéncia para aumentar a quantidade de
precipitacdo num sé dia, apesar de ndo ser estatisticamente significativa. Esta tendéncia foi
também confirmada por de Lima et al. (2014) para o periodo 1941-2007, em que 53% das 57
estacOes tém tendéncia a aumentar sendo que 5% tém uma tendéncia estatisticamente
significativa ao nivel dos 5%.

Quadro 4.3- Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador RX5D, em que y é a precipitacao
em cinco dias consecutivos (em mm) e t é a diferenca entre 0 ano em estudo e o ano inicial (em anos).

Estacdes Anoinicial Anofinal n TesteZ Estimativa de Sen Significancia
Beja 1941 2004 64 0,20 y =0,047 -t + 79,59 n.s.
Braganca 1945 2004 60 0,19 y =0,058-t+ 91,23 n.s.
Coimbra 1941 1994 54 0,61 y=0,123-t+ 105,11 n.s.
Lisboa 1941 2004 64 0,65 y=0,139-t + 96,32 n.s.
Porto 1941 2004 64 0,12 y=0,032-t+ 121,67 n.s.
Tavira 1941 2004 64 -0,78 y =—0,155-t 493,93 n.s.
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No Quadro 4.3 verifica-se que 5 em 6 estacfes tém tendéncia para aumentar a quantidade de
precipitacdo em 5 dias consecutivos. No entanto, nenhuma destas tendéncias sao significativas.
Em de Lima et al. (2013), no periodo 1941-2012, cerca de 70% das estacdes tém tendéncia para
diminuir sendo que 22% tém um resultado estatisticamente significativo. Em Espirito Santo et
al. (2014), no periodo 1941-2007, 8,8% das 57 estacOes tém tendéncia estatisticamente
significativa (ao nivel dos 5%) para diminuir RX5D no outono. No entanto, nas restantes
estacdes do ano a tendéncia estatisticamente significativa é de aumento. Os resultados obtidos
no indicador RX5D ndo estdo de acordo com os estudos de outros autores, uma vez que este
indicador depende da localizacao e dos eventos pluviosos extremos, tais como o nimero de dias
com precipitacdo superior a 20 mm (R20). Ou seja, a tendéncia do indicador RX5D acompanha
0 aumento ou diminuicdo de R20.
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Figura 4.4 — Gréficos das tendéncias anuais do indicador R20 para Beja (1941-2004), Braganga (1945-
2004), Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).
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A partir do indicador R20 (Figura 4.4) verificam-se grandes oscila¢des ao longo dos anos.

No Quadro 4.4 observa-se as tendéncias dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador
R20, sendo que as estacOes de Beja, Braganca, Coimbra e Lisboa apresentam um valor médio
de R20 de 6, 8, 12 e 9 dias, respetivamente.

Quadro 4.4 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador R20, em que y é o nimero de
dias com precipitacdo igual ou superior a 20 mm (em dias) e t é a diferenca entre 0 ano em estudo e o0 ano inicial

(em anos).

Estacdes ir'lai\(r:]ic;l ;?r?:l n TesteZ Estimativa de Sen Significancia
Beja 1941 2004 64 -0,19 y=6 n.s.
Braganca 1945 2004 60 0,33 y=28 n.s.
Coimbra 1941 1994 54 0,39 y =12 n.s.
Lisboa 1941 2004 64 0,29 y=9 n.s.
Porto 1941 2004 64 -0,83 y=-0,027-t+ 16,95 n.s.
Tavira 1941 2004 64 -1,63 y=-0,040-t + 7,96 n.s.

As estacgOes de Beja, Porto e Tavira apresentam diminuicdo da tendéncia, enquanto as estagoes de
Braganca, Coimbra e Lisboa exibem um aumento da tendéncia sendo que nenhuma €
estatisticamente significativa. Deste modo, ndo é possivel concluir se a tendéncia é de acréscimo ou
decréscimo no ndmero de dias por ano com precipitagdo maior ou igual a 20mm. Esta tendéncia
foi igualmente confirmada por outros autores, tais como:

e de Limaetal. (2012) em que os resultados referentes ao periodo 1941-2007 indicam
uma tendéncia geral de diminuicdo do R20, sendo que a tendéncia entre 1945-1975 é
de aumento e entre 1976-2007 é de decréscimo.

e de Lima et al. (2014) em que se verifica um decréscimo deste indicador em cerca de
72% das estacOes, relativamente ao periodo 1941-2007, sendo que 16% sdo
significativas ao nivel dos 5%.
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Para o indicador em questéo foi realizada uma analise ao periodo de retorno de uma precipitacéo
diaria igual ou superior a 20 mm (Quadro 4.5) de modo a se verificar com que frequéncia
ocorrem este tipo de eventos e a estimar a probabilidade de ocorréncia dos mesmos. Para tal
utilizaram-se seéries mensais, com o objetivo de melhor conhecer a sazonalidade destes eventos
nas estacOes climatoldgicas em estudo, recorrendo ao método de Gumbel.

Quadro 4.5 — Periodos de retorno (em anos) para a precipitacao diaria de pelo menos 20 mm relativamente as 6
estacBes, entre 1941-2004, estimados pelo método de Gumbel.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Beja 23 24 20 30 48 80 - - 3,7 22 19 18
Braganca 18 24 26 29 28 30 6,7 11,9 30 20 18 17
Coimbra 14 16 19 20 18 31 7,6 7,7 22 16 15 14
Lisboa 15 18 19 25 31 86 525 38,3 34 18 14 16
Porto 13 14 16 16 16 30 9,0 41 18 13 12 12
Tavira 16 19 25 35 51 155 - - 44 20 16 15

A partir do Quadro 4.5 verifica-se que o periodo de retorno varia espacialmente e sazonalmente
ao longo de Portugal Continental. Sendo que nos meses de julho e agosto nédo é possivel calcular
0 periodo de retorno para as estacGes de Beja e Tavira uma vez que ndo ha nenhuma ocorréncia
de um evento pluvioso igual ou superior a 20 mm.

No geral, o periodo de retorno é maior no verdo, que € caracterizado pelo tempo seco e quente,
e menor no outono e no inverno, onde estes eventos sao mais frequente (periodos de retorno
entre 1 a 2 anos).
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CDD

Na Figura 4.5 encontra-se o grafico com os resultados das tendéncias para as vérias estacdes
relativamente ao indicador CDD.
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Figura 4.5 — Gréficos das tendéncias anuais do indicador CDD para Beja (1941-2004), Braganca (1945-
2004), Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

As estacOes mais secas sao Beja e Tavira que correspondem a parte sul de Portugal Continental.
Estas ultrapassam os 100 dias consecutivos sem precipitacdo (Figura 4.5), o que pode conduzir
a periodos de seca extrema, principalmente no verdo, e a problemas na disponibilidade de agua.

No Quadro 4.6 apresentam-se as tendéncias estimadas com os testes de Mann-Kendall e de Sen
para o indicador CDD, em gque na maior parte das estacdes (4 em 6 estacdes) a tendéncia é de
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diminuir o nimero de dias de seca consecutivos, embora nenhuma tendéncia seja
estatisticamente significativa.

Quadro 4.6 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador CDD, em que y é o0 nimero de
dias secos consecutivos (em dias) e t é a diferenga entre 0 ano em estudo e o ano inicial (em anos).

Estacdes i:i\cr:]i(;l ;‘Ai\:::l n Tezste Estimativa de Sen Significancia
Beja 1941 2004 64 0,28 y =0,048 -t + 72,90 n.s.
Braganca 1945 2004 60 -080 y=-0105-t+46,11 n.s.
Coimbra 1941 1994 54 -160 y=-0,200-t+ 49,40 n.s.
Lisboa 1941 2004 64 -024 y=-0,032-t+ 66,38 n.s.
Porto 1941 2004 64 -050 y=-0,038-t+ 38,25 n.s.
Tavira 1941 2004 64 1,07 y = 0,2409 - t + 86,54 n.s.

Comparando os resultados com outros estudos:

e Em de Lima et al. (2013), no periodo 1941-2012 observa-se uma diminui¢do deste
indicador em cerca de 2/3 das estacdes;

e Em de Lima et al. (2014), foram encontradas tendéncias negativas no periodo 1941-
2007 em 80% das estacBes, sendo que 18% destas apresentam um resultado
estatisticamente significativo ao nivel dos 5%.
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CwWD

Na Figura 4.6 observa-se o0 nimero de dias consecutivos com precipitacdo atraves dos graficos
com os resultados de tendéncias para as varias estagoes.
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Figura 4.6 — Graficos das tendéncias anuais do indicador CWD para Beja (1941-2004), Braganca (1945-
2004), Coimbra (1941-1994), Lisboa (1941-2004), Porto (1941-2004) e Tavira (1941-2004).

No Quadro 4.7 apresenta-se as tendéncias do teste de Mann-Kendall e do teste de Sen. A partir
do Quadro 4.7 é possivel verificar que em 4 das 6 estacfes de Portugal Continental tém
tendéncia para diminuir o nUmero maximo de dias consecutivos com precipitagcdo, embora as
tendéncias ndo sejam estatisticamente significativas.
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Quadro 4.7 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador CWD, em que y é o0 nimero de
dias consecutivos com precipitacdo (em dias) e t é a diferenca entre 0 ano em estudo e o ano inicial (em anos).

Estacoes i:i\cr:]i(;l ;‘Ai\:::I n Tezste Estimativa de Sen Significancia
Beja 1941 2004 64 -141 y=-0,019 -t+792 n.s.
Braganca 1945 2004 60 1,21 y =0,024-t+ 7,85 n.s.
Coimbra 1941 1994 54 0,08 y =12,37 n.s.
Lisboa 1941 2004 64 -0,24 y = 8,50 n.s.
Porto 1941 2004 64 -0,73 y = 14,43 n.s.
Tavira 1941 2004 64 -1,06 y=7 n.s.

Esta tendéncia foi também confirmada por de Lima et al. (2013) para o periodo 1941-2012, em
que cerca de 80% das 27 estacdes apresentam tendéncia de diminuicao relativamente ao nimero
de dias consecutivos com precipitacdo. E por de Lima et al. (2014) para o periodo de 1941-
2007, em que 77% das 57 estacBes apresenta uma tendéncia para diminuir, sendo que 11% sao
significativas ao nivel dos 5%.

O Quadro 4.8 apresenta o resumo das tendéncias dos indicadores de extremos de precipitacdo
para o periodo de 1941-2004.

Quadro 4.8 - Tendéncia dos indicadores anuais de precipitagdo: percentagem de estacdes com tendéncias
positivas +/negativas - e correspondentes tendéncias estatisticamente significativas (Sig) ao nivel de 5%.

Indicadores PRCTOT RX1D RX5D R20 CDD CwWD
+ 17 67 83 50 33 33
Sig + 0 0 0 0 0 0
- 83 33 17 50 67 67
Sig - 17 0 0 0 0 0
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O decréscimo da precipitacdo total anual apenas é estatisticamente significativo ao nivel dos
5% na estacdo de Tavira (regido mais vulneravel), o que podera ter implicagbes nos episodios
de escassez de agua e, consequentemente, no uso e gestao de sistemas hidraulicos, como por
exemplo, na manutencéo do sistema de drenagem e tratamento de agua.

O aumento da precipitacdo méaxima em 1 dia e em 5 dias consecutivos determina o0 aumento da
intensidade dos eventos extremos de precipitacdo, sendo que estes indicadores sdo importantes
do ponto de vista da vulnerabilidade e do risco de ocorréncia de cheias.

A tendéncia observada no nimero de dias consecutivos secos e com precipitacdo é também de
notar. No sul de Portugal Continental (estacGes de Beja e Tavira), a tendéncia observada é de
aumento do nimero de dias consecutivos secos e de diminui¢do do nimero de dias consecutivos
com precipitacdo, o que eventualmente poderd ter consequéncias na disponibilidade e na
qualidade da &gua nos sistemas de abastecimento de agua.

Relativamente ao numero de dias em que a precipitacdo € igual ou superior a 20 mm, ndo é
possivel concluir se a tendéncia é de aumento ou diminuicdo para Portugal Continental. No
entanto a probabilidade de ocorréncia deste tipo de eventos varia espacial e sazonalmente. No
geral, o periodo de retorno é maior no verdo, uma vez que € caracterizado pelo tempo seco, e
menor no outono e no inverno, devido a ser mais frequente o nimero de dias com este valor
acumulado de precipitacao.

Estas tendéncias terdo impactes no uso, gestdo, dimensionamento e concecao dos sistemas de
abastecimento de agua e de drenagem de agua, pelo que podera ser necessario adaptar cada
sistema aos cenarios previstos. Alguns exemplos de medidas que poderdo ser adotadas sdo
(ESAAC-RH, 2013):

e Promocdo do uso eficiente da agua;
e Reforco e diversificacdo da origem da agua;
e Manutencdo das condigdes de operacdo dos sistemas;

e Controlo do risco de cheias urbanas.
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4.3 Indicadores de temperatura do ar

Neste subcapitulo sdo analisados os resultados da analise de tendéncias das séries temporais

para as estacOes de Beja, Braganca, Porto e Tavira relativamente aos indicadores de temperatura
do ar, minima e méaxima.

TNx e TNn

Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 apresentam-se os graficos das tendéncias anuais dos indicadores
da temperatura minima diéaria.
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Figura 4.7 — Graficos das tendéncias anuais do indicador TNx para Beja (1958-2004), Braganca (1941-
2003), Porto (1941-2003) e Tavira (1941-2003).

Na Figura 4.7 observa-se tendéncia de aumento do valor maximo da temperatura minima do ar,
que é apoiado pelo teste de Mann-Kendall e pelo teste de Sen (Quadro 4.9), em todas as

estacOes. As estacOes de Beja e do Porto apresentam tendéncia estatisticamente significativa ao
nivel 5% e 0,1%, respetivamente.

Catarina Alcada e Silva 44



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Alterag@es climaticas, precipitacdo e agua em zonas urbanas 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quadro 4.9 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador TNx, em que y é o valor maximo
da temperatura minima do ar (em °C) e t é a diferenca entre o ano em estudo e o ano inicial (em anos).

Estacbes Anoinicial Anofinal n Teste Z Estimativa de Sen Significancia

Beja 1958 2004 47 201  y=0,047-t+ 20,97 *
Braganca 1941 2003 63 1,64 y=0,018-t + 19,68 n.s.
Porto 1941 2003 63 3,37 y=20,039-t+ 18,86 kel
Tavira 1941 2003 63 1,44 y=0,016-t+ 24,01 n.s.

Esta tendéncia é confirmada por Espirito Santo et al. (2014), em que o indicador TNx apresenta,

para o periodo 1941-2006, uma tendéncia de aumento estatisticamente significante em todas as
estacdes do ano.
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Figura 4.8 — Gréficos das tendéncias anuais do indicador TNn para Beja (1958-2004), Braganca (1941-
2003), Porto (1941-2003) e Tavira (1941-2003).
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Na Figura 4.8 verifica-se que a tendéncia do valor minimo da temperatura minima do ar é de
aumento em todas as estacGes, como se pode observar pelo teste de Sen no Quadro 4.10.
A estacdo de Braga apresenta tendéncia estatisticamente significativa ao nivel dos 1% e as
estacdes de Porto e Tavira ao nivel dos 0,1%, sendo que neste caso apenas a estacéo de Braganca
ndo apresenta tendéncia estatisticamente significativa.

Quadro 4.10 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador TNn, em que y é o valor minimo
da temperatura minima do ar (em °C) e t é a diferenca entre o0 ano em estudo e o0 ano inicial (em anos).

Estacbes Anoinicial Anofinal n TesteZ Estimativade Sen  SignificAncia

Beja 1958 2004 47 287 y=0,058-t—296 o
Braganca 1941 2003 63 172 y=0,017-t—6,81 n.s.
Porto 1941 2003 63 489 y=0,039-t—259 Aok
Tavira 1941 2003 63 475 y=0,060-t—1,08 Ao

Em Lima et al. (2012), os autores concluem que as noites frias (TNn) estdo a aquecer, sendo
que a tendéncia deste indicador é positiva em 22 das 23 esta¢des no periodo de 1941-2006 e 13
destas estacdes sdo estatisticamente significantes ao nivel dos 5%.

TXxeTXn

Na Figura 4.9 e na Figura 4.10 apresentam-se os graficos das tendéncias anuais dos indicadores
da temperatura maxima diéria.
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Figura 4.9 — Gréficos das tendéncias anuais do indicador TXx para Beja (1958-2004), Braganca (1941-
2003), Porto (1941-2003) e Tavira (1941-2003).

Quadro 4.11 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador TXx, em que y é o valor
maximo da temperatura maxima do ar (em °C) e t é a diferenca entre 0 ano em estudo e o ano inicial (em anos).

Estacbes Anoinicial Anofinal n TesteZ Estimativade Sen Significancia

Beja 1958 2004 47 1,27 y =0,022-t+ 39,29 n.s.
Braganca 1941 2003 63 1,75 y =0,022-t+ 34,89 +
Porto 1941 2003 63 0,12 y = 36,20 n.s.
Tavira 1941 2003 63 -0,28 y=-0,003-t+ 36,13 n.s.
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A partir da Figura 4.9 e do Quadro 4.11 verifica-se um aumento do valor maximo da

temperatura maxima do ar na maior parte das estacdes, sendo que apenas Braganca apresenta
tendéncia estatisticamente significativa ao nivel dos 10%.

Esta tendéncia é confirmada por de Lima et al. (2012), para o periodo de 1941-2006, em que a
tendéncia do indicador TXx é positiva em aproximadamente 96% das estagdes, sendo que
metade apresenta resultados estatisticamente significantes ao nivel de 5%.
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Figura 4.10 — Gréficos das tendéncias anuais do indicador TXn para Beja (1958-2004), Braganga (1941-
2003), Porto (1941-2003) e Tavira (1941-2003).

A partir da Figura 4.10 e do Quadro 4.12 é possivel observar o aumento do valor minimo da
temperatura maxima do ar, em que a tendéncia é positiva em todas as estacGes sendo que no
Porto e em Tavira a tendéncia € estatisticamente significativa ao nivel dos 10 % e de 1%,
respetivamente. Em Espirito Santo et al. (2014), o indicador TXn apresenta uma tendéncia de

aumento no verdo em 61% das 23 estacdes no subperiodo de 1976-2006, apesar de a tendéncia
néo ser estatisticamente significativa.
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Quadro 4.12 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e de Sen para o indicador TXn, em que y é o valor minimo
da temperatura maxima do ar (em °C) e t é a diferenca entre 0 ano em estudo e 0 ano inicial (em anos).

Estacbes Anoinicial Anofinal n Teste Z Estimativa de Sen Significancia
Beja 1958 2004 47 1,54 y=20,034-t+6,74 n.s.
Braganca 1941 2003 63 1,18 y=0,015-t—0,06 n.s.
Porto 1941 2003 63 1,79 y=0,024-t+6,76 +
Tavira 1941 2003 63 2,69 y =0,035-t+ 9,55 o

O Quadro 4.13 apresenta o resumo das tendéncias dos indicadores de extremos da temperatura
do ar para o periodo de 1941-2004.

Quadro 4.13 - Tendéncia dos indicadores anuais da temperatura do ar: percentagem de estacdes com tendéncias
positivas +/negativas - e correspondentes tendéncias estatisticamente significativas (Sig) ao nivel de 0,1% (***),
de 1% (**), de 5% (*) e de 10% (+).

Indicadores TNX TNn TXx TXn
+ 100 100 75 100
50 (***) 25 (***) 25 (**)
Sig + 25 (+)
25 (**) 25 (*) 25 (+)
- 0 0 25 0
Sig - 0 0 0 0

Os resultados obtidos relativamente aos indicadores de extremos das temperaturas do ar estao
de acordo com os estudos de outros autores. Segundo de Lima et al. (2012), os indicadores de
temperatura do ar apresentam tendéncias consistentes com o aumento da temperatura reportado
globalmente. Este aumento podera originar periodos de seca com vagas de calor e escassez de
agua o que afetara os centros urbanos, assim como a respetiva populacao.
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4.4. Estacado meteoroldgica automatica

Neste subcapitulo sdo analisados os resultados da altura de precipitacdo medida pelos varios
equipamentos, nomeadamente a relacdo entre os registos obtidos pela EMA e os obtidos pelos
udémetros para varias intensidades. Assim como a altura de precipitacdo medida pela EMA e
alguns recipientes como se fossem udémetros com o simulador de chuva maével.

Simulagéo de chuvada estatica durante um determinado intervalo de tempo:

Na Figura 4.11 e na Figura 4.12 apresentam-se, respetivamente, a altura de precipitacdo obtida
por cada equipamento em cada uma das posicOes e a altura de precipitacdo acumulada obtida
em cada posicao, durante 5 minutos, sendo que o0 Quadro B.1 complementa ambas as figuras.

16
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Figura 4.11 - Altura de precipitacdo, em mm, obtida por cada equipamento em cada uma das posicGes
para 3 repeticOes de eventos com a duracdo de 5 minutos com a respetiva intensidade (ver Figura 3.5)
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Figura 4.12 - Altura de precipitacdo acumulada, em mm, obtida pela EMA e pelos udémetros para 3 repeticdes
de eventos com a duracdo de 5 minutos.

A Figura 4.13 apresenta a relagéo entre os registos das alturas de precipitagdo obtida pela EMA
e 0s obtidos pelos udémetros.
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Figura 4.13 — Relacdo entre as alturas de precipitacdo obtidas pelos udémetros e pela EMA, em mm, para 3
repeticdes de eventos com a duracdo de 5 minutos.
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Das Figuras 4.11 a 4.13 observa-se que:

e As posi¢cdes onde ha mais precipitacdo sdo as posi¢des centrais, 0 que é expectavel
devido a distribuicdo espacial da chuvada em que as posi¢des mais proximas do
nebulizador sdo as que recolhnem mais precipitacdo relativamente as posi¢cfes mais
afastadas que conseguem captar muito menos;

e Quanto maior for a diferenca entre o valor da média da altura de precipitacdo obtida
relativamente ao valor médio da altura de precipitacdo em cada posi¢do, maior € o
desvio padréo associado;

e O equipamento que captou mais precipitacdo foi o udémetro 2, com uma altura de
precipitacdo acumulada de 37,2 mm, e o que captou menos foi a EMA, com uma altura
de precipitacdo acumulada de 29,3 mm,;

e Os valores da altura de precipitacdo dos udometros em funcéo dos valores da altura de
precipitacdo da EMA ndo se adaptam a reta 1:1, sendo que a maior parte dos valores
se encontram acima desta.

Simulac¢ao de chuvada mével em funcéo da velocidade:

Na Figura 4.14 e na Figura 4.15 apresentam-se, respetivamente, a altura de precipitacdo obtida
pela EMA e pelos udometros improvisados (ver Figura 3.6) e a altura de precipitacao
acumulada obtida com o simulador de chuva mdvel a uma velocidade constante, sendo estas
complementadas pelo Quadro B.2.
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Figura 4.14 - Altura de precipitacdo, em mm, obtida pela EMA e pelos udémetros improvisados em cada uma
das posicBes com a respetiva intensidade (ver Figura 3.6) durante um evento de 4 minutos.
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Figura 4.15 — Altura de precipitagdo acumulada, em mm, obtida pela EMA e pelos varios udémetros
improvisados durante um evento de 4 minutos.

A partir das Figuras 4.14 e 4.15 conclui-se:

e As posi¢cdes onde ha mais precipitacdo e maior intensidade sdo as posic¢Ges centrais, 0
que tem explicacdo no tipo de dispositivo usado para simular a precipitagdo no
laboratorio;

e O uddmetro improvisado M1 foi 0 que captou mais precipitacdo, com uma altura de
precipitacdo acumulada de 12,7 mm, e a EMA foi a que captou menos precipitagéo,
com uma altura de precipitagdo acumulada de 10,6 mm;

e O total de precipitacdo da EMA ¢ inferior ao obtido pelos udémetros improvisados;
no entanto os valores sdo mais proximos do que os obtidos com os udometros
convencionais;

¢ Quanto mais semelhantes sdo os diametros dos udografos/udémetros utilizados, maior
é a coeréncia dos registos obtidos pela EMAs relativamente aos outros equipamentos.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na presente dissertacdo realizou-se uma analise de tendéncias de indicadores de extremos de
precipitacdo e de temperatura do ar, de modo a perceber melhor como é que as alteracfes
climaticas poderdo influenciar o uso e a gestao da agua em Portugal Continental. Relativamente
a monitorizacdo ambiental, acompanhou-se a instalacdo de uma EMA e analisou-se
comparativamente os registos de precipitacdo obtidos pela EMA e por outros udémetros, para
se confirmar se os registos obtidos sdo coerentes entre 0s varios equipamentos; esta informacéo
é pertinente a analise da consisténcia de dados pluviométricos.

Os resultados obtidos na analise de tendéncias dos indicadores de extremos de precipitacdo para
Portugal Continental entre 1941 a 2004 confirmam tendéncias recentes sinalizadas por outros
autores: uma diminuicdo da precipitacéo total anual, assim como uma diminui¢do da duragéo
dos periodos secos e humidos (i.e., dias consecutivos secos e com precipitacdo) e ainda um
aumento da intensidade dos eventos pluviosos. Estas modificagcbes podem ser manifestacoes
das alteracBes climéticas, preconizadas por varios modelos, e tém implicagdes nas zonas
urbanas: por exemplo, impactes no uso, gestdo, dimensionamento e concegéo dos sistemas de
abastecimento e de drenagem de agua.

Os resultados obtidos na analise de tendéncias dos indicadores de extremos de temperatura do
ar sugerem o aumento das temperaturas minimas e maximas do ar em Portugal Continental
entre 1941 e 2004. Este aumento de temperatura do ar contribui, a par da escassez de agua, para
a ocorréncia de periodos de seca em todo o pais, estando em risco a diminui¢do da quantidade
e da qualidade da agua disponivel e prejudicando populagdes e atividades. Deste modo, espera-
se que 0 agravamento da variabilidade climatica e hidrolégica (de origem natural ou
antropogénica), ja sugerido pela anélise de tendéncia recente nas variaveis climaticas estudadas
(precipitacéo e temperatura do ar), possa afetar Portugal Continental, principalmente em zonas
urbanas, sendo necessario aplicar solu¢Ges de baixo custo e duradouras para minimizar 0s
problemas associados a estas variabilidades; por exemplo, no que respeita a precipitacao, bacias
de retencdo/detencéo e aproveitamento de aguas pluviais.

Os resultados da anélise comparativa da precipitacdo registada por uma EMA e outros tipos de
udometros mostram que a diferenca entre os registos obtidos por varios equipamentos podera
afetar séries de precipitacdo e, consequentemente, a sua comparacdo e a estimativa de
tendéncias. E portanto, pertinente o processamento de dados pluviométricos para detecio de
problemas de inconsisténcias nos dados e 0 acesso a meta-dados. Atualmente as EMAS sao
utilizadas em Portugal Continental, por exemplo, pelo Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, na rede udométrica automatica.
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Para trabalhos futuros seria interessante desenvolver trabalhos de investigacdo especificos para
a zona sul de Portugal Continental direcionados para as tematicas das alteragcdes climaticas e da
gestdo da agua, assim como estudar a capacidade de implementacdo de medidas concretas nesta
zona do pais.
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ANEXO A

No anexo A é apresentada, de forma detalhada, a EMA utilizada nesta dissertacdo. A estacao
meteorologica Vantage Pro 2 Plus Wireless (Figura A.1) inclui duas componentes: o conjunto
de sensores integrados (ISS) e a consola. O ISS permite recolher os dados meteoroldgicos e
envia-los para a consola, via wireless, através de ondas radio de baixa intensidade. Este €
alimentado por energia solar e é constituido por um uddgrafo, sensores de temperatura e
humidade, um anemometro e sensores de radiacéo solar e ultravioleta (UV). A recolha de dados
tem uma resolucdo temporal didria, mensal ou anual, consoante cada variavel meteoroldgica.

Figura A.1 — Estacdo meteorolégica Vantage Pro 2 Plus Wireless (WeatherShop@, 2017).

O udografo (Figura A.2) possibilita medir a precipitacdo, sendo que recorre a um mecanismo
do tipo basculante com medicGes a cada 0,2 mm (sistema métrico). A area de recolha é de
0,0214 m?.

Os sensores de temperatura e humidade estao inseridos dentro de uma protecdo da radiacédo, de
modo a proteger da radiacdo solar ou de outras fontes de radiacdo e de reflexdo de calor o que
permite que as leituras ndo sejam influenciadas por essa radiagao.

Figura A.2 - Udografo (Rouzaut@,2017).
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O anemometro (Figura A.3) inclui sensores de velocidade e direcdo do vento. As componentes
sdo resistentes, sendo que a resolucdo da velocidade do vento varia entre 1 e 200 mph (i.e., 1 e
322 km/h) e a direcdo é apresentada em 16 pontos da Rosa dos Ventos ou entre 0° a 360°.

Figura A.3 - Anemoémetro (InSak@, 2017).
O sensor de radiacéo solar (Figura A.4) verifica a quantidade de radiacéo solar existente para,
por exemplo, realizar o calculo da evapotranspiragdo. O sensor de radiacdo ultravioleta (Figura

A.4) permite medir este tipo de radiacdo para depois calcular o indice de UV. Ambos o0s
sensores sdo opcionais e sdo montados proximos do uddgrafo.

Figura A.4 - Sensores de radiagdo solar, & esquerda, e de radiacao ultravioleta, a direita, com prateleira de
montagem (NAUCOM@, 2017).

O Moddulo de Interface do Sensor (SIM) esté posicionado no compartimento na parte frontal da
EMA e é a principal parte do ISS e do radiotransmissor, uma vez que tem todas as conexdes do
ISS. Este coleta os dados em tempo real e, posteriormente, transmite para a consola.

A consola (Figura A.5) exibe e regista os dados fornecidos pela EMA, apresenta fungdes de
gréficos e alarmes e ainda permite interfaces com o computador através do software
WeatherLink.

O teclado da consola permite visualizar dados arquivados ou atuais, selecionar sensores,
verificar a previsdo dos eventos climaticos, entre outras funcionalidades. Este consiste em 12
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teclas de comando (perto do ecrd de display) e 4 teclas de navegacdo (abaixo das teclas de
comando). Cada tecla de comando possui também uma funcéo secundaria que esta impressa
sobre a tecla na consola. Para a selecionar é necessario pressionar a tecla 2ND e logo de seguida
a tecla da fungéo desejada.

O software WeatherLink com o “data logger” possibilitam a conexdo da estacdo ao

computador, sendo que o “data logger” armazena os dados ao longo do tempo recolhidos pela
EMA

Figura A.5 - Consola da EMA (DavisNet@, 2017).
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ANEXO B

No anexo B sdo apresentados, de forma mais detalhada, os resultados obtidos nos testes
laboratoriais (Quadro B.1 e Quadro B.2).

Quadro B.1 - Média e desvio padrdo da precipitacdo acumulada, em mm, e da intensidade de precipitacio
(mm/h) com o simulador de chuva estatico.

Precipitacéo Intensidade de
Posices Acumulada (mm) Precipitacéo (mm{h)

Media VIO \gdia  DESVIO

Padréo Padréo
1 5 0,23 60,0 2,70

2 1,7 1,43 92,4 17,10

EMA 3 10,3 1,40 123,6 16,80
4 6,3 0,77 75,6 9,30
1 5,8 0,57 69,6 6,90
Uddémetro 2 8,9 0,23 106,8 2,70
1 3 11,6 0,10 139,2 1,20
4 7,1 0,03 85,2 0,30
1 4,9 0,33 58,8 3,90

Uddmetro 2 11,7 2,58 140,4 30,90

2 3 12,7 1,00 152,4 12,00
4 79 0,83 94,8 9,90
1 5,2 0,03 62,4 0,30

Udometro 2 8,2 0,93 98,4 11,10
3 3 12,2 0,50 146,4 6,00
4 7 0,07 84,0 0,90
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Quadro B.2 - Média e desvio padrdo da precipitacdo acumulada, em mm, e da intensidade de precipitacdo
(mm/h) com o simulador de chuva a mover-se.

Precipitacéo
Acumulada (mm)

Intensidade da
Precipitacéo

Posicoes (mm/h)
L Desvio - Desvio
Media Padréo Media Padréo
1 2,2 0,50 31,4 7,14
2 3,8 0,23 56,2 3,33
EMA 3 3 0,55 44,3 8,13
4 1,6 0,18 23,6 2,59
1 3 0,30 42,9 4,29
2 4,2 0,18 62,1 2,59
M1 3 3,8 0,25 56,2 3,69
4 1,7 0,08 25,1 1,11
1 2,5 0,20 35,7 2,86
2 4,2 0,18 62,1 2,59
M2 3 3,8 0,25 56,2 3,69
4 1,8 0,03 26,6 0,37
1 3,1 0,40 44,3 571
2 3,9 0,13 57,6 1,85
M3 3 3,6 0,05 53,2 0,74
4 2 0,23 29,6 3,33
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