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ANEXO 1 — ANALISE DOS DADOS DE PRECIPITAGAO E ETO

1 INTRODUCAO

A precipitacdo e a evapotranspiracdo de referéncia sdo parametros de base que vdo determinar as
necessidades de dgua das culturas. A falta de continuidade espacial e temporal nos dados disponiveis
obriga a diferentes agregacOes espaciais e temporais, para obter conjuntos de dados coerentes e
continuos no espago e no tempo. Por outro lado, verifica-se que em funcdo da agregacao destes
dados, podem obter-se diferentes tendéncias quer na precipitacdo quer na evapotranspiragdo. Este
documento pretende quantificar o impacto que cada uma das agregacgdes, origina nos valores médios
destes pardmetros.

Este documento apresenta conjuntos de dados denominados por padrio (na légica de poderem ser
um padrdo para os calculos de necessidades de dgua) caracterizados por: i) agregacdo temporal e ii)
fonte de dados. Estes conjuntos de dados padrdo foram comparados com outros conjuntos de dados
de modo a avaliar o impacto das agregacdes escolhidas no resultado final.

2 METODOLOGIA
2.1 FONTES DE DADOS

2.1.1 |PMA2000-2020

Para efeito do cdlculo da evapotranspiracdo de referéncia, o Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA) disponibilizou os parametros climaticos descritos na Tabela 1 para as 24 estagdes
meteoroldgicas listadas na Tabela 2 e ilustradas na Figura 1. A altura da medicdo do vento ndo é
indicada e, como tal, foi assumida a 10 metros.
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Tabela 1 - Descricdo dos parametros meteoroldgicos disponibilizados pelo IPMA.

Nome Unidade Descrigdo

De referir que as séries temporais climaticas disponibilizadas apresentam falhas de leitura nalguns
periodos especificos. A Tabela 3 apresenta, em percentagem, essa taxa de insuficiéncia de dados, onde
se pode observar que algumas estacGes apresentam falhas de leitura mais notdveis que outras. Por
exemplo a estacdo 1210826, para todas as propriedades, ndo apresenta mais do que 67% dos dados
em relagdo ao periodo completo. Outras estagGes, pelo contrario, como a 1210766, apresentam uma
série temporal para todas as propriedades bastante completa, se bem que com algumas falhas
pontuais.

Esta informagdo complementa a escolha da metodologia apresentada neste documento, uma vez que
foi criada também para lidar com leituras incompletas e/ou andmalas.
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Tabela 2 - Esta¢cOes meteoroldgicas IPMA e as suas coordenadas para os quais dados meteoroldgicos
foram disponibilizados.

N?da Estagdo Estacoes Latitude Longitude
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Figura 1 - Extensao e localizagdo espacial das estagGes meteoroldgicas IPMA disponibilizadas.



CEDRU

'-' HIDROMOD CONSULAI

PROCESL inavacEo-cradibil
ANEXO 1 — Andlise dos dados de Precipitacdo e ETO

Valorizagdo dos Recursos Hidricos para a Agricultura no Vale do Tejo e Oeste
ESTUDO DE VALORIZAGAO DOS RECURSOS HiDRICOS PARA A AGRICULTURA NO VALE DO TEJO E OESTE

Tabela 3 - Dias com dados em falta em percentagem (%) do total disponibilizado pelo IPMA como série temporal.

Estacdo T_MED TAR MAX TAR_MIN HR MED DD_MED DD_PRE  FF MED FF_MAX DD_FF MAX PR QTD RG_TOT
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2.1.2 |BERIAO1 1970-2015

Umas das fontes de dados de precipitagdo adotada pela equipa do projeto foi a base de dados
espacializada Iberia01 (Gutiérrez, et al., 2019). Esta base de dados abrange toda a Peninsula
ibérica com uma resolucdo de 0.1° (cerca de 10km) e uma escala temporal diaria. A mesma foi
construida com base em dados observados nas redes de monitorizagdo da Agéncia Espanhola
de Meteorologia (AEMET), da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e do Instituto Portugués
do Mar e Atmosfera (IPMA). O periodo abrangido vai de 1971 a 2015 e as esta¢des de medida
incluidas na andlise tém pelo menos 15 anos de dados e ndo mais que 10% de falhas (Herrera,
2019). Além de precipitagGes, a base de dados Iberia0l inclui também dados de temperaturas
na mesma escala espacial e compreensdo temporal. Uma das vantagens desta base de dados é
o facto de ter sido feita para toda a Peninsula ibérica, o que permite que os dados de Portugal e
Espanha sejam aproveitados e que as inconsisténcias que poderiam existir nas fronteiras sejam
evitadas. A Tabela 4 resume algumas das principais caracteristicas da base de dados Iberia01.

Tabela 4 - Principais caracteristicas da base de dados Iberia0O1.

Caracteristica Iberia01

Em Portugal, a quantidade de postos udométricos adotados nas bacias hidrograficas englobadas
pela drea de estudo variou no tempo conforme mostram as Figuras Figura 2 e Figura 3. A Figura
2 mostra um aumento substancial dos postos na década de 80 e um patamar desta época até a
década de 90, com uma posterior queda nos anos 2000. A Figura 3 mostra a distribuicdo espacial
dos postos em trés momentos: em 1971, no inicio da série de dados, em 1986, quando o nimero
de estagbes consideradas atingiu o pico e em 2015, no fim da série e quando o nimero de postos
atingiu o valor minimo. Esta variacdo implica que a base de dados ndo seja adequada para

estudos de tendéncias.
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Numero de postos udomeétricos na area das bacias do Tejo e Oeste

Numero de estagdes

1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura 2 - Evolugdo temporal do numero de postos udométricos considerados na construgdo
da base de dados Iberia01 na area das bacias de estudo em Portugal.

1971 Py 1986 s 2015 Py A

Yae - 0 25 50km
L1

Figura 3 - Evolugdo temporal do numero de postos udométricos considerados na construgdo
da base de dados Iberia01 na area das bacias de estudo em Portugal.

2.2 INTERPOLAGCAO IPMA 2002-2020

O produto final descrito pelo presente documento é distribuido espacialmente e
temporalmente. Para o efeito, uma malha foi criada com o objetivo de forcar a distribuicao
espacial da evapotranspiragdo de referéncia. Com o intuito de fornecer homogeneidade e
execucao de comparagdo de parametros climaticos como processo de validagdo, a malha criada
€ um corte espacial da malha Iberia01, descrita no capitulo 2.1.2 “Iberia01 1970-2015”. A malha
escolhida e ilustrada pela Figura 4 tem origem (canto inferior esquerdo) na latitude 38.15 e
longitude -9.45 com extensdo até a latitude 40.05 e a longitude -7.35. A malha (com extensdo
ilustrada a azul claro transparente na Figura 4) tem uma resolugdo de 10 km (ou 0.1°) e cobre
por completo a area do estudo “Valorizagdo dos Recursos Hidricos para a Agricultura no Vale do
Tejo e Oeste” e 19 das 24 estagGes disponibilizadas pelo IPMA.
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Figura 4 - Representacdo da drea de estudo (a rosa), as estagGes meteorolodgicas IPMA (a
verde) e a extensdo da malha de calculo do ETO (a azul claro).

O ficheiro folha de cdlculo que contem informagdo das séries temporais para cada estagdo e
para cada propriedade é convertido para um ficheiro em formato ASCIl que traduz cada
propriedade numa série temporal para cada estacdo. O procedimento aqui descrito obriga a
esta conversdo porque o software de interpolacdo usado exige um formato de série temporal
especifico e ndo permite o uso direto de folha de cédlculo como input.

Quando uma estacdo meteoroldgica ndo contém leituras de uma certa propriedade para um
instante, a célula indica o valor -990 como indicador da falta de dados (ver Tabela 3). O processo
de conversdo da série temporal omite este indicador, ndo introduzindo esse instante no ficheiro
final de série temporal.

Para efeito do cdlculo final de evapotranspiracdo, algumas transformacdes tiveram de ser
executadas aos dados originais. A ferramenta descrita mais a diante obriga a humidade relativa
a ser convertida a unidade de fragdo, em vez de percentagem. Pelo mesmo motivo a radiacdo
solar tera de ser convertida do original nas unidades quilojoule por metro quadrado por dia as
unidades de Watts por metro quadrado.

Assumindo que os valores de velocidade do vento em metro por segundo foram lidos a uma
altura de 10 metros de altitude, uma conversado para o standard de 2 metros de altitude tera de
ser executada. A velocidade do vento assume um perfil logaritmico segundo a FAO (Raes, 2012),
tal que:
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~ 4.87
2m = U217 (67.82 — 5.42)

u

Substituindo z por 10 metros, conclui-se que para efeitos de calculo final de evapotranspiragdo
a velocidade do vento utilizada no célculo para cada instante é 74.8% da velocidade do vento
original.

Para cada propriedade todas as séries temporais convertidas sdo indicadas como input no
software open-source “FillMatrix”, que recebe séries temporais e uma malha a escolha do
utilizador no formato descrito nos pontos anteriores. O software ird realizar uma interpolacao
espacial por método de triangulagdo de Delaunay para cada célula (assumindo que em cada
instante ha pelo menos trés estagdes com leituras meteoroldgicas) e fornece como output essa
interpolagdo para cada célula da malha num formato HDF5 (Hierarchical Data Format). Ficheiros
HDF5 sdo standards de armazenamento de dados com tamanho significativo. A Figura 5
apresenta o exemplo da temperatura do ar produzida pela metodologia descrita,
contextualizada para duas datas, no verao e no inverno.

[ 01/07/200300:00 | A

() frea de Estucio
o Estagdes IPMA
Temperatura 6o ar (€]
. 1080
1146
1213
1279
13.45
1411
1“7
. 16.10

| 01/01/200300:00 |

() iea de Estudo
o Estagdes IPMA
Temperatura 6o ar [C)
W 1080
. 1146
1213
1279
13.45
11
1478
. 16.10

£) o ) 60 km

Figura 5 - Temperatura do ar produzida pelo “FillMatrix” (2C) para 1 de Janeiro de 2003 (a
esquerda) e para 1 de Julho de 2003 (a direita), triangulada a partir das estagdes
meteoroldgicas do IPMA representadas como pontos roxos. Enquadramento com drea de
estudo (perimetro vermelho).

Este processo é executado para cada propriedade utilizada para o calculo da evapotranspiragdo
de referéncia, nomeadamente a radia¢do solar, a temperatura do ar, a velocidade do vento e a
humidade relativa. E de referir ainda que, apesar de 5 das 24 estacdes disponibilizadas pelo
IPMA, ndo estarem compreendidas pela malha selecionada, as mesmas puderam ser utilizadas
como pontos de triangulacdo na interpolacdo das células na sua vizinhanca.

A triangulagdo de Delaunay foi selecionada como método de interpolagdo em relagdo a outros
métodos como a melhor alternativa para o efeito de calculo. Outras metodologias de
interpolagdo incluem os poligonos de Thiessen ou o Inverso da Poténcia das Distancias. Ambos
estes métodos tém aplicacdes praticas importantes. Contudo, o método de triangulacdo foi de
aplicagdo facil e resultou em valores interpolados com uma confianga elevada no que diz
respeito a qualidade do calculo.
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2.3 CALCULO DA ETO

A ETO pode assim ser calculada para cada célula de uma malha através de uma ferramenta que
resolve a equacdo de Penman-Monteith, standard do calculo, aplicada a um HDF5 de input e
disponibilizando um output HDF5 com a mesma resolugdo e com a mesma compreensao
temporal com informacao relativa a evapotranspiracdo de referéncia calculada.

A formulagdo de Penman-Monteith é indicada como um método relativamente exato e
consistente e é dado por Allen R., 1998 da seguinte forma:

900
0.408A(Ry — G) + ¥ 573 tam(es — €q)

ET, =
0 A+ y(1+ 0.34uy,,)

Onde, A é a inclinagdo da curva de pressdo do vapor, R, é a radiagdo solar liquida a superficie
da cultura, G é a densidade do fluxo de calor no solo (assumido como 0 MJ.m=2.dia), y é a
constante psicométrica, T é a temperatura do ar, u,,, é a velocidade do vento a 2 metros de
alturae e, — e, é o défice de pressdo do vapor saturado.

2.3.1 MOHID LAND

O modelo MOHID Land, parte do Sistema de Modelagdo MOHID (http://www.mohid.com,
Neves, 2013), é um modelo fisico, distribuido espacialmente, continuo e com variabilidade do
passo de tempo para a estimagdo de ciclos de dgua e das suas propriedades em bacias
hidrograficas. Umas das capacidades do MOHID Land é a do cdlculo da evapotranspiracdo de
referéncia para uma malha 2D.

Sendo a atmosfera uma das parcelas de entrada do modelo MOHID Land, nomeadamente as
condi¢cOes meteoroldgicas disponibilizadas pelo IPMA, foi possivel aplicar, para a malha de
célculo descrita no ambito da evapotranspiracdo de referéncia, o modelo e resolver a equacao
de Penman-Monteith para cada célula da malha.

2.3.2 ETO CALCULATOR DA FAO

A Food and Agriculture Organization (FAO) desenvolveu um produto, a “ETO Calculator”
(https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/eto-calculator/, Raes, 2012), que
executa o cdlculo da evapotranspiracao de referéncia para um ponto sujeito a séries temporais
de parametros climaticos. A ferramenta foi utilizada para validagdo da execugdo do MOHID
Land, comparando a série temporal de ETO produzida pela ferramenta da FAO com a extragdo
na célula da malha de evapotranspiracao de referéncia resultante da execu¢dao do MOHID Land.

A Figura 6 apresenta a evapotranspiragdo de referéncia calculada por duas ferramentas que
aplicam a mesma regra de célculo, o MOHID Land e o “ETO Calculator” da FAO, para a estagdo
1210690. O elevado nivel de concordancia entre as duas curvas sugere uma valida¢do tedrica do
método utilizado para o cdlculo de evapotranspiragdo de referéncia pelo MOHID Land.
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1210690
g vw & ‘

15/12/2019 03/02/2020 24/03/2020 13/05/2020 02/07/2020 21/08/2020 10/10/2020 29/11/2020

——MOHID Land = FAQ ETO Calculator

Figura 6 - Séries temporais de ETO, linha laranja corresponde ao resultado obtido pela
ferramenta “ETO Calculator” da FAO e linha azul representa o ETO calculado pelo MOHID Land
para a estacdo 1210690 - Aldeia do Souto.

2.4 NUT Il

A Figura 7 representa a localizagdo da area do estudo “Valorizagdo dos Recursos Hidricos para a
Agricultura no Vale do Tejo e Oeste” no contexto geografico das areas NUT Ill (Unidades
Territoriais de terceiro nivel).

De salientar que o perimetro da area de estudo engloba por completo as areas Oeste e Leziria
do Tejo, mas abrange parcialmente a regido de Leiria, o Médio Tejo, a Area Metropolitana de
Lisboa e a Beira Baixa. Todos os resultados no presente documento sdo apresentados para as
NUT lll enumeradas, incluindo para as regides parcialmente abrangidas pela area de estudo.
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Legenda

) Area de Estudo
[ NUTs 11T

Figura 7 — Area de estudo (a cinzento) e a distribuicdo das unidades territoriais de nivel 3 (NUT

I11) em Portugal Continental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PRECIPITACAO

3.1.1 PADRAO (IBERIAO1, 2002-2015)

A precipitacdo é o principal elemento gerador de caudais a drea de estudo e, desta forma,
descrevé-la é fundamental para a compreensao dos regimes de caudais que estardo disponiveis
para os diversos usos pretendidos.

No estudo “Valoriza¢do dos Recursos Hidricos para a Agricultura no Vale do Tejo e Oeste” a
precipitacdo obtida da base de dados IberiaO1 para o periodo entre 2002 e 2015 foi tomada
como referéncia. Este periodo foi selecionado por ser aquele que abrange tanto a base de dados
Iberia01 (1971-2015), quanto as observagdes necessarias ao calculo da evapotranspiragdo de
referéncia fornecidas pelo IPMA (2002-2020). Estes dados serdo explorados com maior
aprofundamento nas secgdes seguintes. Conforme descrito na sec¢do 2.4, os dados foram
agregados segundo o terceiro nivel do sistema de divisdo de territério “Nomenclatura das
Unidades Territoriais para Fins Estatisticos” (NUT ) na sua versdo de 2013, que tem a vantagem
de ser adotado como padrdo para outros estudos estatisticos no territorio de Portugal ((UE),
2014). O célculo da média espacial foi feito sem ponderacdes, considerando todos os pontos da
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malha de precipita¢do dentro da regido. Esta simplificacdo foi possivel devido ao facto do
tamanho das regides ser suficiente superior a resolu¢do da malha.

A Figura 8 mostra como as precipita¢cdes “padrao” médias mensais de em cada unidade NUT IlI
gue faz parte total ou parcialmente da area de estudo se distribuem ao longo do ano. A escala
mensal foi escolhida por ser a escala temporal adotada no estudo. E possivel observar que o
padrdo da distribuicdo é semelhante para todas as unidades territoriais com pequenas
diferengas nas quantidades. Este padrao inclui verdes secos e invernos chuvosos, com minimos
no més de junho e maximos em outubro. Estas diferencas, em guantidade, ficam mais claras na

Tamega e Sousa’ Douro i/J

Beiras e Serra da Estrela

Legenda

) Area de Estudo
Precipitagdo - Média Anual (2002-2020) [mm/ano]
NaN

I 677 - 719

719- 726

[ 726-734

[J734-761

[ 761-790

[ 790 - 806 - ko Ao

[ 306 - 872

Hentejo Central

Figura 9, que mostra os totais anuais nas unidades territoriais. Os totais anuais de precipitagao
variam entre 677 mm/ano em Leziria do Tejo e 871 mm/ano na Regido de Leiria.
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Precipitagdo média mensal nas regides demarcadas pelas NUTS IlI
Dados provenientes da base de dados Iberia01

- Regido

@

E — AM. Lisboa

é = Beira Baixa

“3 = Leziria do Tejo
s = Médio Tejo

% == Oeste

<

a 50 Regiéo de Leiria

Figura 8 - Variagdo das precipitagcGes médias mensais da base de dados Iberia01 no periodo de
2003 a 2015 para as NUTS Ill na area de estudo.

Tabela 5 — Precipitagdes médias mensais da base de dados Iberia01 no periodo de 2003 a 2015
para as NUTS Ill na drea de estudo

Leziria do Regidio de Beira

Tejo Leiria Baixa
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Figura 9 - Variacdo das precipitacdes médias anuais da base de dados IberiaO1 no periodo de
2002 a 2015 para as NUTS Il na area de estudo

3.1.2 PADRAO (IBERIAO1, 2002-2015) vs IBERIAO1 1971-2015

Apesar dos valores tomados como referéncia para a precipitacdo serem obtidos a partir da base
de dados Iberia01 para o periodo entre 2002 e 2015, a Iberia01 disponibiliza valores a partir de
1971 e é de relevo a comparacdo entre os valores da série completa e os da série “padrao”.

A Figura 10 mostra essa comparacao, onde é possivel observar que o padrao de distribuicao

anual se altera ligeiramente e valores maximos de precipitagdio média mensal acontecem em
dezembro ao invés de outubro. O padrdo no verdao mantém-se.

10
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Precipitacdo média mensal para o periodo a partir de 2002 e para o periodo a partir de 1971
Dados provenientes da base de dados Iberia01 e agregagao espacial em NUTS IlI

Periodo
— 19712015
== 2002-2015

Regido
== AM. Lisboa
= Beira Baixa

= Leziria do Tejo

Precipitagdo (mm/més)

50 = Meédio Tejo
= Oeste

Regido de Leiria

Figura 10 - Comparagdo entre os valores de precipitacdo média mensal da base de dados
Iberia01 agregada em NUTS lll para o periodo completo (1971-2015) e para o periodo 2002-
2015

Tabela 6 — Precipitagdes médias mensais da base de dados Iberia01 no periodo de 1971 a 2015
para as NUTS lll na drea de estudo

Leziria do Regido de Beira

Tejo Leiria Baixa

A Figura 11 mostra uma comparacao dos valores de precipitacdo anual média por regido para a
precipitacdo Iberia0l para o periodo completo (1971-2015) e a precipitagdo padrdo (Iberia0l
entre 2002 e 2015). E possivel notar que, com a excecdo da Area Metropolitana de Lisboa e

11
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regido do Oeste, as precipitagdes sdo menores em todas as regides no periodo de 2002 e 2015,
quando comparado com o periodo de 1971-2015.

1971-2015 . fj\?

Precipitagdo (mm/ano)
800 to 650
850 to 700
700 to 750
750 to 800
800 to 850
850 to 900
00 to 950
Zown | [ 950 to 1,000

2002-2015

’ 788 4 S |

Precipitag&o (mm/ano)
600 to 650

650 to 700

|| 700 to 750

| | 750 to 800

|_|800 to 850

| 850 to 900

[ 900 to 950

950 to 1,000

Figura 11 - Precipitacdo anual média por regido para a precipitacdo Iberia01 para o periodo
completo (1971-2015) e padrio (2002 e 2015).

Cabe ressaltar que, conforme descrito na se¢do 2.1.2, os postos udométricos usados para o
calculo das precipitagdes espaciais variaram e as mudangas observadas podem ser uma
consequéncia desta mudanga e ndo de uma mudanga no regime de precipita¢des. A variagdo
nas estagdes udométricas é apresentada na Figura 2 e Figura 3, onde se verifica que as estagGes
de 2007 para 2015 passaram de cerca de 200 estagGes para cerca de 70 estages.

12
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DOS RECURSOS HIDRICOS PARA A AGRICULTURA NO VALE DO TEJO E OESTE

3.1.3 PADRAO (IBERIAO1, 2002-2015) VS INTERPOLACAO PCP 2000-2020

Adicionalmente, a precipitacdo foi comparada a dados de observa¢gdes em estacdes
meteoroldgicas operadas pelo IPMA dentro ou perto da area de estudo. A Figura 4 mostra a
localizagdo das esta¢des em relagdo a area de estudo. Como os dados observados continham
falhas, estas falhas foram preenchidas conforme a metodologia descrita na se¢do 2.2.

Nu

ma primeira analise, as precipitagdes em cada regido foram comparadas a escala mensal. A

Figura 12 mostra esta comparacdo. E possivel observar padrdes de distribuicio temporal
semelhantes entre as duas séries.

Precipitagdo (mm/més)

Precipitagcdo média mensal nas regides demarcadas pelas NUTS llI
Série padrao (Iberia01, 2002-2015) e Série IPMA interpolada (2002-2015)

150

Periodo
— IPMA

== Padrdo

Regiao

== A.M. Lisboa
= Beira Baixa
= Leziria do Tejo
= Médio Tejo
= Oeste

Regigo de Leiria

Figura 12 - Comparagdo entre os valores de precipitacdo média mensal da base de dados

Iberia01 e dados observados pelo IPMA agregados em NUTS Ill para o periodo de 2002 a 2015

13
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Tabela 7 — Precipitagdes médias observadas pelo IPMA agregadas em NUTS Ill para o periodo de
2002 a 2015

Leziria do Regido de Beira

Tejo Leiria Baixa

A escala anual, é possivel observar na Figura 13 que as precipitacdes observadas pelo IPMA nas
regides mais a norte tendem a ser maiores do que as “padrdo” e as mais a sul tendem a ser
menores. Estas diferengas podem estar associadas as diferengas de valores de precipitagdo das
estagBes usadas na criagdo da malha. Como a precipitagdo de referéncia se baseia em mais
estagdes, as que indicam medidas mais extremas (tanto as mais secas quanto as mais humidas)
tendem a enviesar mais os resultados.
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Figura 13 - Precipitagdo anual média por regido para a precipita¢do Iberia01 para o periodo
padrdo (2002 e 2015) e interpolagdo das precipitagdes observadas pelo IPMA no mesmo
periodo.

Quanto aos totais anuais, é possivel observar na Figura 13 que os valores minimos sdo mais
extremos, chegando a uma média de 611 mm/ano, assim como os maximos, que chegam a 900
mm/ano, embora as varia¢cdes sejam relativamente pequenas.

Adicionalmente, foi feita uma andlise a correlagdo das séries observadas pelo IPMA com as séries
da base Iberia01. Este estudo foi feito a escala mensal, para corresponder a escala temporal
adotada no projeto. A Figura 14 mostra esta comparagdo para as séries de precipitagdo nas
regides demarcadas pelas NUT IIl, apresentando uma forte correlagdo entre as séries (R=0,92).
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Comparagéo entre valores mensais de precipitagao nas regides demarcadas pelas NUTS IlI
Série padrao (Iberia01, 2002-2015) e Série IPMA interpolada (2002-2015)
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Figura 14 - Comparagdo entre valores mensais de precipitacdo para a série padrdo e a série
preenchida do IPMA para o periodo de 2002 a 2015 nas regides demarcadas pelas NUT III.

Outra forma de comparar as precipitagdes “padrdo” com as observagdes fornecidas pelo IPMA
€ comparando as séries observadas (e preenchidas) e as séries extraidas no mesmo ponto na
base de dados Iberia01. A Figura 15 mostra esta comparag¢do em nivel mensal para cada posto
udométrico do IPMA. E possivel observar uma correla¢do forte entre os dados, de R=0.90, o que

sugere que a série padrdo pode ser considerada representativa dos dados observados.

Comparagao entre valores mensais de precipitagdo nas estagdes do IPMA
Série padrao (lberia01, 2002-2015) e Série IPMA preenchida (2002-2015)
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Figura 15 - Comparacdo entre valores mensais de precipitacdo para a série padrdo e a série

preenchida do IPMA para o periodo de 2002 a 2015 nas esta¢des IPMA
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3.2 VENTO, HUMIDADE RELATIVA, RADIAGAO SOLAR E TEMPERATURA

3.2.1 PADRAO (2002-2020)

Para produzir resultados de evapotranspiracdo numa malha de calculo, as variaveis climaticas
necessarias para o calculo foram interpoladas para a malha a partir das séries temporais das
estacBes do IPMA. As Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19 (acompanhadas das respetivas
tabelas - Tabela 8, Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11) ilustram o comportamento médio mensal
das varidveis velocidade do vento, humidade relativa, radiagdo solar e temperatura do ar a
escala das NUT Ill. Ja as Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23 representam a média total
anual (de 2003 a 2020) das mesmas varidveis, pontificando a variabilidade geografica a escala
dos poligonos NUT Ill que intercetam a area de estudo. A Tabela 12 acompanha a figura
mencionada. Os resultados anuais sdo para o periodo com inicio em 2003, pois apenas estdo

disponiveis dados a partir de Setembro de 2002.

Pela Figura 16 é possivel verificar que, tal como seria de esperar, a temperatura média mensal
tem um comportamento parabdlico, atingindo o pico maximo de temperatura no més de Agosto
e minimo no més de Janeiro. A regido da Beira Baixa revelou ser a que atinge o valor mais
elevado de temperatura do ar mensal média, sendo também, porém a regido que atinge o valor
mais baixo, apresentando uma variabilidade temporal mais evidente. A Figura 20 acentua esta
dindmica, colocando a Beira Baixa na categoria intermédia da varidvel em analise e salientando
a Regido de Leiria e Area Metropolitana de Lisboa como dreas com menor e maior temperatura
anual média, respetivamente. De notar que a radiagdo solar (Figura 17 e Figura 21) apresentam

um comportamento bastante semelhante ao consolidado pela temperatura do ar.

A humidade relativa mensal média estd representada pela Figura 18 e a humidade relativa média
anual pela Figura 22 e demonstram que as regides mais interiores, como a Beira Baixa
apresentam valores mais baixos de humidade relativa, enquanto que regides mais no litoral,

como a Regido de Leiria e Oeste, apresentam o inverso.
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Temperatura média mensal nas regides demarcadas pelas NUTS IlI
Dados provenientes de medicdes feitas pelo IPMA

20

Regido
== A. M. Lisboa
= Beira Baixa
= Leziria do Tejo
15 = Médio Tejo

= Oeste

Temperatura média (°C)

Regiao de Leiria

Figura 16 - Gréfico de valores de temperatura média mensal (2C) nas regides demarcadas pelas
NUT lll, agregados a partir das leituras das estagdes meteoroldgicas do IPMA.

Tabela 8 — Tabela de temperaturas médias mensais (2C) nas regides demarcadas pelas NUT I,
agregadas a partir das leituras das estagGes meteoroldgicas do IPMA, assim como a média
aritmética espacial entre regides NUT llll para a mesma propriedade.

Regido de Beira A M. Leziriado Meédia NUT

Leiria Baixa MG Lisboa Tejo 111
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Radiagao solar média mensal nas regides demarcadas pelas NUTS Il
Dados provenientes de medicdes feitas pelo IPMA
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Figura 17 - Grafico de valores de radiagdo solar média mensal (W/m?) nas regides demarcadas
pelas NUT IIl, agregados a partir das leituras das estagdes meteoroldgicas do IPMA.

Tabela 9 - Tabela de radiac3o solar média mensal (W/m?) nas regides demarcadas pelas NUT IlI,
agregada a partir das leituras das estagdes meteoroldgicas do IPMA, assim como a média
aritmética espacial entre regides NUT llll para a mesma propriedade.

Regido de Beira A M. Leziriado  Média NUT

Leiria Baixa LTI Lisboa Tejo 111
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Humidade relativa média mensal nas regides demarcadas pelas NUTS Il
Dados provenientes de medi¢des feitas pelo IPMA
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Figura 18 - Grafico de valores de humidade relativa média mensal (-) nas regides demarcadas
pelas NUT lll, agregados a partir das leituras das estacdes meteoroldgicas do IPMA.

Tabela 10 - Tabela de humidade relativa média mensal (-) nas regides demarcadas pelas NUT Ill,
agregada a partir das leituras das estagdes meteoroldgicas do IPMA, assim como a média
aritmética espacial entre regides NUT llll para a mesma propriedade.

Regido de 2 . A M. Leziriado  Média NUT
Médio Tejo —1ipoq Tejo il

Leiria
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Velocidade do vento média mensal nas regides demarcadas pelas NUTS IlI
Dados provenientes de medigdes feitas pelo IPMA
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Figura 19 - Grafico de valores de velocidade do vento média mensal a 2 metros de altura (m/s)
nas regides demarcadas pelas NUT Ill, agregados a partir das leituras das estagdes
meteoroldgicas do IPMA.

Tabela 11 - Tabela de velocidade do vento média mensal a 2 metros de altura (m/s) nas regibes
demarcadas pelas NUT lll, agregadas a partir das leituras das esta¢des meteoroldgicas do
IPMA, assim como a média aritmética espacial entre regides NUT Illl para a mesma
propriedade.

Regido de A M. Leziriado  Média NUT

Leiria

BRI IEf Lisboa Tejo 1
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Figura 20 - Representacdo gradual de cores para a média anual de temperatura do ar (2C) de
2003 a 2020 para as NUTS Il que intercetam a area de estudo.
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Figura 21 - Representacdo gradual de cores para a média anual de radiacdo solar (W/m?) de

2003 a 2020 para as NUTS Il que intercetam a drea de estudo.
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Figura 22 - Representacdo gradual de cores para a média anual de humidade relativa (-) de
2003 a 2020 para as NUTS Il que intercetam a drea de estudo.
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Figura 23 - Representagdo gradual de cores para a média anual de velocidade do vento a 2
metros de altura (m/s) de 2003 a 2020 para as NUTS Il que intercetam a area de estudo.
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Tabela 12 - Média Anual (2003-2020) das propriedades usadas no calculo da evapotranspiragcdo
de referéncia, temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar,
para todas as NUT Ill que intercetam a drea de estudo.

Regido de Leziria do

Propriedade .. Beira Baixa  Médio Tejo  A. M. Lisboa .
Leiria Tejo

Os parametros meteoroldgicos do modelo GFS (Global Forecast System) foram sujeitos ao
calculo da evapotranspiracdo de referéncia com o intuito de analisar a validagdo do modelo para
o efeito. Uma boa representacdo climatica por parte do GFS pode representar uma mais-valia
no produto final, nomeadamente, no combate as lacunas pontuais de dados ou até para
completar regides da malha onde existem menos estagdes para serem usadas na triangulagao.

O modelo GFS é um sistema de previsdo meteorolégica de 25 km de resolugdo que fornece
informacdo relativa as principais varidveis climdticas, que inclui a humidade relativa, a
velocidade do vento (a 10 metros de altura), a radiacdo solar e a temperatura do ar, entre outras,
com um passo temporal de trés horas.

A metodologia deste processo de validagdo passou pela selegdo estratégica de estagdes do IPMA
e comparacdao com o modelo GFS nas células de 25 km de resolu¢cdo onde as esta¢des estdo
inseridas. Como tal, do conjunto de 24 esta¢Ges, foram selecionadas 5 que cumpriam critérios
de existéncia suficiente de leituras. A comparagdo foi efetuada para o ano de 2020. As figuras
abaixo (Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28) ilustram a correlacdo das quatro
propriedades de interesse comparadas entre o modelo de previsdao GFS e os dados
disponibilizados pelo IPMA.
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Figura 24 - Graficos de dispersdo das propriedades meteoroldgicas usadas para o célculo do

ETO, comparadas com o disponibilizado pelo modelo GFS na estagdo 1210690 - Aldeia do
Souto.
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Figura 25 - Graficos de dispersao das propriedades meteorolégicas usadas para o calculo do

ETO, comparadas com o disponibilizado pelo modelo GFS na estagdo 1210716 — Ansido.
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Figura 26 - Graficos de dispersao das propriedades meteorolégicas usadas para o calculo do

ETO, comparadas com o disponibilizado pelo modelo GFS na estagdo 1210724 - Tomar.
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Figura 27 - Graficos de dispersdo das propriedades meteoroldgicas usadas para o célculo do

ETO, comparadas com o disponibilizado pelo modelo GFS na estagdo 1210767 - PegGes.
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Figura 28 - Gréficos de dispersdo das propriedades meteoroldgicas usadas para o calculo do
ETO, comparadas com o disponibilizado pelo modelo GFS na estacdo 1210773 - Almada.

Observando as figuras acima, pode-se concluir que existe uma variabilidade na correlagdo das
propriedades de estacdo para estacao, especialmente no que diz respeito a velocidade do vento.
Por exemplo, enquanto que na estacdo 1210724 o coeficiente R? é de 0.665, para a estacio
1210773, o R? é de 0.2743, significativamente mais baixo, oferecendo resultados modelados de
velocidade do vento para esta estacdo de mais baixa qualidade do que para a estagdo 1210724.
Ja atemperatura do ar apresentou correlagGes bastante aceitaveis para todas as estagdes, assim
como a radiagao solar.

No que diz respeito a este tipo recursos para complementar lacunas de dados pontuais ou
constantes, é sugerido o seu uso, mas recomenda-se uma analise de validagdo nessas situagoes,
ja que a propriedade da velocidade do vento, e em menor dimensdo a humidade relativa, podem
apresentar resultados modelados que criardo um impacto negativo na qualidade da
evapotranspiragdo de referéncia calculada.

3.2.2 PADRAO VS MENOS UMA ESTACAO POR NUT Il

Para analisar a qualidade da interpolagdo, foi realizado um teste que passou pela remogdo de
uma das estagdes, neste caso a estagdo 1210724, pertencente a NUT Il Médio Tejo, e repetindo
o processo de triangulacdo descrito em detalhe no capitulo 2.2 Interpolagdo IPMA 2002-2020.
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A Figura 29 mostra a correlagdo entre as propriedades observadas na estagdo para o calculo de
Penman-Monteith com as interpoladas por triangulacdo na célula da localizagdo da mesma.
Observando os graficos de dispersao, conclui-se que a radiacao solar lida pela estacdo 1210724
apresenta valores significativamente maiores do que os interpolados na malha no cenario da
sua inexisténcia. Assume-se que esses pontos correspondem a leituras andmalas que ocorreram
entre os dias 1 de fevereiro de 2014 a 3 de fevereiro de 2014, que apresentaram valores
observados de 834, 690 e 852 W/m2, sequencialmente, bastante irregulares para a altura do
ano em causa.

De notar que o teste exemplificado acima nao foi, ainda, realizado para a escala das NUT IIl.
Contudo, é de prever que, uma vez que se trata de uma andlise a uma média espacial de um
conjunto de vdrias células, a presenga de leituras anémalas seria porventura suavizada por
agregacao espacial.

Solar Radiation (W/m2) Relative Humidity [-]
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Figura 29 - Graficos de dispersao das leituras meteoroldgicas usadas para o cdlculo do ETO na
célula da estagdo 1210724 — Tomar - comparadas com os resultados interpolados para as
mesmas propriedades na mesma célula num cendrio de inexisténcia da mesma estacgao.

3.2.3 PADRAO VS TEMPERATURA DO IBERIAOL

A Figura 29 mostra que a temperatura é a variavel que apresenta melhores resultados quando
se realizou a interpolacdo. Deste modo ndo se considerou necessdrio analisar os dados de
temperatura do iberia01.
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33 ETO

3.3.1 PADRAO (2002-2020)

A Figura 30 e Figura 31 representam a evapotranspiragdo de referéncia (ETO) mensal média em
milimetros por més e média anual, respetivamente, em milimetros por ano. Refletindo o ciclo
anual da temperatura do ar e da radiagdo solar, como seria de espera, a curva anual da
evapotranspiracdo de referéncia média mensal atinge o pico alto em Julho e minimo entre
Janeiro e Dezembro. A regido da Beira Baixa, com velocidades do vento médias maiores,
radiagcGes solares médias maiores e humidades relativas médias menores que as observadas nas
restantes demarcagdes, apresenta também, para a propriedade de evapotranspiragdo de
referéncia, valores mais elevados.

Evapotranspiragdo de referéncia média mensal nas regides demarcadas pelas NUTS IlI
Dados provenientes de calculos usando medigdes feitas pelo IPMA

200

o
S

Regiao
= AM. Lisboa
== Beira Baixa

= Leziria do Tejo

=}
S

= Médio Tejo
== Qeste

Regido de Leiria

Evapotranspiragdo de referéncia (mm/més)

50

Figura 30 - Grafico de valores de evapotranspiracdo de referéncia média mensal (mm/més) nas
regides demarcadas pelas NUT lIl, agregados a partir das leituras das estagées meteoroldgicas
do IPMA. Calculo feito a partir das leituras dos parametros meteorolégicos do IPMA.

Tabela 13 - Tabela de evapotranspiracdo de referéncia acumulada mensal (mm/més) nas regies
demarcadas pelas NUT lll, agregadas a partir das leituras das esta¢0es meteoroldgicas do
IPMA, assim como a média aritmética espacial entre regides NUT llll para a mesma
propriedade.

Regido de Beira A M. Leziria do Média
Leiria Baixa Lisboa Tejo NUT III

Médio Tejo
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Figura 31 - Representacdo gradual de cores para a média anual de evapotranspiracdo de

referéncia (mm/ano) de 2002 a 2020 para as NUTS lll que intercetam a area de estudo.

3.3.2 PADRAO VS MENOS UMA ESTACAO POR NUT I

Um outro aspeto a analisar é a validacdo do método de interpolagao por triangulagdo. De modo
a perceber se a abordagem de calculo escolhida consegue apresentar dados interpolados de
evapotranspiracdo de referéncia por triangulacdo entre trés estacdes, foram aproveitados os
resultados obtidos no capitulo 3.2.2 Padrdo vs menos uma estagdo por nut iii onde é repetido o
processo descrito no capitulo 2.2 Interpolagdo IPMA 2002-2020, com uma das esta¢des em falta
para todas as propriedades. A evapotranspiracdo de referéncia na célula da estagdo em falta do
resultante HDF5 foi comparada com a equivalente do output completo que inclui a série
temporal da mesma estacgao.

Para o efeito, foi escolhida a estagdo 1210724, um ponto relativamente central na malha, como
estacdo a ser removida do processo de calculo para o teste descrito. A Figura 32 apresenta um
grafico de dispersdo da evapotranspiragdo de referéncia na célula que inclui a estagdo 1210724,
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indicativo da correlagdao entre a evapotranspira¢do calculada pelas propriedades lidas pela
estacdo e a interpolagdo efetuada na mesma célula considerando que essa esta¢do ndo existe.

ETO 1210724

y=0.931x +0.1259
9 R?=0.9649

ETO interpol. na loc. da est. [mm]

ETO da est. [mm]

Figura 32 - Gréfico de dispersdo para a correlagdo da evapotranspira¢do calculada pelas
propriedades lidas pela estacdo 1210724 - Tomar - com a evapotranspiracao calculada por
triangulagdo na mesma célula.

Como se pode verificar, a interpolagdo efetuada pelo método de triangulagdo apresenta valores
de evapotranspiragdo de referéncia muito bem correlacionados com os calculados a partir dos
valores lidos pela estacdo meteorolégica 1210724. Existem, contudo, alguns pontos em que a
evapotranspiracdo de referéncia observada na estagdo apresenta valores significativamente
maiores que os valores gerados pela ferramenta de célculo de ETO.

Observando os graficos de dispersdo da Figura 29, conclui-se que é a radiacdo solar a

propriedade responsavel pelos pontos mais andmalos da Figura 32. A Figura 33 contribui para a
conclusdo tirada.
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Figura 33 - Séries temporais de ETO calculado na célula da localizacdo da estacdo 1210724,

para o produto final que inclui as propriedades lidas pela estacdo meteoroldgica (azul),

comparando um cendrio em que a evapotranspiracdo de referéncia foi calculada para a mesma

célula por triangulagdo das estagGes vizinhas (laranja).

Podera ser util repetir o mesmo processo para outras células na malha com outras estagées em
falta de modo a concluir sobre a homogeneidade da conclusado tirada para o teste realizado com
a estacdo 1210724, assim como da existéncia de restantes leituras anédmalas noutras estacdes

usadas para o calculo interpolado por triangulagdo.

3.3.3 [ET02002-2011vs ET02011-2020

De modo a compreender tendéncias anuais, foi feita uma analise temporal e espacial de
evapotranspiracdo de referéncia, dividindo o periodo de resultados em dois grupos, de
Setembro de 2002 a Agosto de 2011 e de Setembro de 2011 a Dezembro de 2020. Este tipo de
estudo permite concluir sobre tendéncias mensais e anuais da evapotranspiracdo de referéncia

produzida pela metodologia apresentada.

A Figura 34, Tabela 14 e Tabela 15 representa a evapotranspiracdo mensal acumulada média
para todas as unidades territoriais que intercetam a 4rea de estudo. Pode-se concluir que a
tendéncia mensal para cada regido é bastante semelhante entre a primeira e a segunda metade
do periodo de estudo. E possivel, desta forma, concluir que o comportamento mensal
acumulado médio da evapotranspiragdo de referéncia é uma boa aproximagao da curva de ETO

mensal acumulada para um determinado ano.
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Figura 34 - Evolugdo media da evapotranspiracao de referéncia acumulada mensal para as NUT
[ll que intercetam a drea e estudo. Comparagdo (linha completa e linha tracejada) entre o
periodo de Setembro de 2002 a Agosto de 2011 e Setembro de 2011 a Dezembro de 2020.

Tabela 14 - Valores de evapotranspiracdo de referéncia acumulada mensal para as NUT Il que
intercetam a area de estudo para todos os meses médios do ano durante do periodo de
Setembro de 2002 a Agosto de 2011.

Leziria do Regido de Beira

Tejo Leiria

Tabela 15 - Valores de evapotranspiragdo de referéncia acumulada mensal para as NUT Il que
intercetam a area de estudo para todos os meses médios do ano durante do periodo de
Setembro de 2011 a Dezembro de 2020.
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Regidio de
Leiria

Leziria do Tejo

Beira Baixa Médio Tejo

A Figura 35 e o grafico de barras da Figura 36 permitem analisar a variabilidade geografica e
numérica de ETO das unidades territoriais em causa para a primeira e segunda metade do
periodo de resultados apresentados. A partir das observagdes conclui-se que existe uma
variabilidade de 977 (Leiria) a 1161 (Beira Baixa) mm por ano de ETO para o periodo de setembro
de 2002 a agosto de 2011 entre as NUT Ill. J& no periodo de setembro de 2011 a dezembro de
2020 a diferenca maior de ETO acontece entre as mesmas regibes, desta vez de 938 (Leiria) a
1187 (Beira Baixa) mm por ano entre ambas, uma diferenca de 65 mm entre os periodos de
analise. Mais ainda, a diferenca entre ETO anual médio entre a primeira e segunda metade do
periodo de estudo foi em média para todas as NUT Ill de 26 mm por ano, sendo minima para a
Area Metropolitana de Lisboa (14 mm por ano) e méaxima para a Regido de Leiria (39 mm por
ano).
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Set2002 - Ago2011 Set2011 - Dez2020

Evapotranspiragao (mm/ano) Evapotranspiragao (mm/ano)

900 to 949 900 to 949
950 to 999 950 to 999
= 1,000 to 1,049 1,000 to 1,049
1,050 t0 1.099 1,050 t0 1,099
I 1,100 to 1,149 1,100 to 1,149
1,150 t0 1.200 1,150 to 1,200

Figura 35 — Evapotranspiracdo de referéncia anual média por regido agregada pelas estacdes
meteoroldgicas do IPMA para o periodo de Setembro de 2002 a Agosto de 2011 (a esquerda) e
para o periodo de Setembro de 2011 a Dezembro de 2020 (a direita).
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Figura 36 - Grafico de barras da evapotranspiracdo acumulada anual média para o periodo de
Setembro de 2002 a Agosto de 2011 (barras azuis) e para o periodo de Setembro de 2011 a
Dezembro de 2020 (a laranja).

4 CONCLUSOES

A ETO e a precipitacdo sdo duas varidveis essenciais para estimar as necessidades presentes e
futuras das culturas na zona de estudo. Duas fontes de dados principais foram usadas para obter
séries representativas destas duas varidveis. Primeiro, um conjunto de dados 24 esta¢Oes
meteoroldgicas com diversos parametros meteoroldgicos, disponibilizado pelo IPMA. Segundo,
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um conjunto de dados numa malha regular construida com base em dados observados de
precipitacdo e temperatura de vdrias fontes. A ETO foi calculada com base no primeiro conjunto

de dados.

Uma malha foi criada com o objetivo de distribuir espacialmente a evapotranspiragdo de
referéncia e a precipitacdo. A malha criada é um corte espacial da malha Iberia01, facilitando

assim a comparagao entre os dados interpolados e os dados do Iberia01.

Foram usadas duas ferramentas que recorrem a equa¢do de Penman-Monteith para o calculo
da Evapotranspiracdo: Mohid Land e ETO calculator da FAO. Ambas deram resultados

semelhantes.

Os dados de precipitagdo padrdo usados para 2002-2015 (ibeira01) variam entre 677mm/ano
na “Leziria do Tejo” e 871mm/ano na “Regido de Leiria”. Por outro lado a precipitacdo Iberia01
calculada para o periodo completo (1971-2015) é menor em todas as regides NUT Il na
precipitacdo padrio para o periodo de 2002 e 2015, exceto pela “Area Metropolitana de Lisboa”
e “Regido do Oeste”. Os valores anuais variam 701 mm/ano na “Leziria do Tejo” e 956 mm/ano
na “Regido de Leiria”. A variabilidade de alguns conjuntos de dados, em relacdo ao padrado, pode
ser significativo (superior a 80 mm) para algumas NUT enquanto outras como a “Regido do

Oeste” a variabilidade é muito inferior.

A diferenca entre ETO anual médio entre o periodo 2002-2011 e o periodo 2011-2020 foi em
média para todas as NUT Ill de 26 mm por ano, sendo minima para a Area Metropolitana de
Lisboa (14 mm por ano) e maxima para a Regido de Leiria (39 mm por ano). Isto significa que
existe pouca variabilidade na ETO média dentro do conjunto de dados padrdo da ETO, o que

indica que este conjunto de dados é representativo.
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