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Resumo

Nos ultimos anos, tem-se assistido a um crescente interesse na investigacdo das alteracdes
climdticas e dos seus impactos, tanto no presente como no futuro. Em Portugal também tém
sido desenvolvidos inimeros trabalhos sobre o tema, abordando o aumento das temperaturas,
a diminuicdo da precipitacdo, o aumento dos eventos extremos, entre outros tépicos. No
entanto, a questdo da aridez e da sua evolugdo acaba por ndo ser um dos temas mais tratados,
apesar da sua importancia para varios aspetos como na biodiversidade, cultura, economia e até

no nosso modo de vida, sendo por isso o tema proposto para a realizacdo deste trabalho.

Para o estudo evolutivo da aridez em Portugal Continental foram estabelecidos dois periodos
temporais, o periodo recente definido pelos anos 1971 a 2015, e o periodo futuro, pelo espaco
de trinta anos entre 2041-2070. Utilizaram-se proje¢Ges climdticas de modelos regionais
produzidos no ambito do programa Euro-Cordex e consideraram-se dois patamares de
estabilizacdo de gases de efeitos de estufa, os conhecidos cendrios RCP4.5 e RCP8.5. Adotaram-
se quatro indices climaticos de aridez, nomeadamente, o indice de Aridez de De Martonne, o
indice de Aridez de Emberger, o indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen e o indice de Aridez de

Thornthwaite.

No caso do periodo recente, verificou-se a uma tendéncia de ligeiro aumento das condi¢des de
aridez para Portugal Continental, principalmente no sul do territério. No entanto, esse
incremento ndo foi muito expressivo, ainda que revelado pelos quatro indices usados,

concretizando-se num aumento ligeiro da representagao das classes de maior aridez.

Para o periodo futuro, os cenarios apresentam-nos um aumento generalizado das condi¢cGes de
aridez em Portugal Continental, sendo os maiores aumentos registados nas classes associadas a
aridez mais marcada e quando se considera um dos modelos regionais utilizados (SMHI) e o
cendrio RCP8.5. Esta aumento projetado ja para meados do século é muito significativo,
antevendo-se que o agravamento do stress hidrico no territdrio portugués possa ter efeitos a
nivel socioecondmico, na biodiversidade, no aumento dos incéndios florestais, entre outros
problemas, suscitando a aplicagdo de medidas de adaptagdo e mitigacdo imediatas e nos

proximos anos.

Palavras-Chave: Aridez, indices de Aridez, Temperatura, Precipitacdo, Evapotranspira¢do

Potencial, Forgamento Radiativo, Modelos Climaticos, Cenarios RCP






Abstract

In recent years, there has been a growing interest in investigating climate change and its
impacts, both now and in the future. In Portugal, numerous works on the theme were also
developed, addressing the rising trend of air temperatures, the decrease of rainfall, the
frequency of extreme events, among other items. However, the question of aridity and its
evolution remains as a lesser discussed topic, despite its importance for various aspects such as
biodiversity, culture, economics and even in the way of life, being therefore the theme proposed

for the carrying out this work.

In this study, the evolution of climate aridity in Mainland Portugal is diagnosed, considering two
periods, the recent period defined by the years 1971 to 2015, and the future period, for the span
of thirty years between 2041-2070. Climatic projections of regional models produced within the
scope of the Euro-Cordex program were used and two levels of greenhouse gas pathways were
considered, the well-known scenarios RCP4.5 and RCP8.5. Four aridity climatic indices were
adopted, namely the De Martonne Aridity Index, the Emberger Aridity Index, the Bagnouls-

Gaussen Aridity Index and the Thornthwaite Aridity Index.

In the case of the recent period, there was a tendency for a slight increase of aridity conditions
for Mainland Portugal, mainly in the south of the territory. However, this increase was not very
significant, although revealed by the four indexes used, resulting in a slight increase in the

representation of the most arid classes.

For the future period, the simulations indicate a general increase of aridity conditions in
Mainland Portugal, with the strongest increases registered in the classes associated with more
marked aridity and when considering one of the regional models used (SMHI) and the RCP8.5
scenario. This increase projected for the middle of the century is very significant, and it is
anticipated that the worsening of water stress in Portuguese territory may have effects on
socioeconomic level, on biodiversity, on the increase of forest fires, among other problems, thus
the immediate application of adaptation and mitigation measures in the upcoming years should

be a priority.

Keywords: Aridity, Aridity Indexes, Temperature, Precipitation, Potential Evapotranspiration,

Radiative Forcing, Climate Models, RCP Scenarios
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1 - Introducdo

Nas ultimas décadas, tem-se registado um aumento cada vez maior das consequéncias das
alteracgOes climdticas por todo o mundo. Portugal ndo é a excec¢do, sendo que cada vez mais
estudos e trabalhos se debrugam sobre como as altera¢Ges climdticas podem afetar o nosso
territério e a nossa maneira de viver. Uma das consequéncias presentes nas alteracdes
climaticas, prende-se com o aumento das temperaturas médias e com a diminuicio da
precipitacdo registada, sendo que, conjugadamente, estas condi¢des originam o aumento das

condicdes de aridez.

Apesar da sua grande importancia, o tema do aumento das condi¢bes de aridez em Portugal
ainda ndo foi muito explorado, principalmente no que diz respeito as projecdes para o futuro,
sendo esse um dos motivos para a escolha deste problema para a presente dissertacdo. Outra
motivacdo prendeu-se com e escassez de trabalhos produzidos em Portugal com aplicacdo de
diferentes indices climaticos de aridez, desde a publicacdo da 32 edicdo, em 2009, do estudo de
Alcoforado et al., “Dominios Bioclimaticos em Portugal”. Por fim, o desenvolvimento recente
de uma base de dados de alta resolucdo para a Peninsula Ibérica (IBERIAO1), com dados didrios
de temperatura e precipitacdo para o periodo de 1971-2015, acabou por ser um também

estimulo a escolha deste tema de investigacado.

Este trabalho tem como objetivos principais avaliar a evolu¢do, no tempo e no espago, dos
valores de quatro indices de aridez no periodo recente de 1971-2015 e também da atualidade
até meados do presente século (2041-2070). Quanto aos objetivos especificos, pretende-se:
cartografar os valores dos indices de aridez em Portugal Continental; atualizar mapas ja
existentes sobre o tema; comparar e compreender os contrastes na distribuicdo espacial das
classes de aridez, definidas por varios indices; discutir qual o melhor indice de aridez para a
caracterizagdo climatica no nosso pais; entender as diferencas espaciais na evolucdo presente e
futura dos valores dos indices de aridez em Portugal Continental; e avaliar o agravamento das

condicbes de aridez em Portugal Continental que se projeta até meados do presente século.
A dissertacdo estd estruturada em 5 partes:

Na primeira parte ira ser discutido o conceito de aridez, sendo abordados os fatores
condicionantes e as consequéncias deste fendmeno, documentando também como diferentes
autores tém estudado o tema. Irdo ser descritos os indices de aridez escolhidos para este estudo,

apresentando as suas caracteristicas e limitacGes, e referindo alguns trabalhos em que os



mesmos foram aplicados. Naturalmente, dar-se-a particular relevo aos trabalhos cientificos

efetuados em Portugal, no ambito desta tematica de investigacao.

Numa segunda parte, serdo detalhados os métodos e técnicas utilizados no trabalho,
envolvendo a selecdo e definicdo dos indices, os seus procedimentos de cdlculo, o
processamento dos resultados e sua demonstracao e ilustragao, quer sob a forma de tabelas,
quer do ponto de vista cartogréafico, materializada na produc¢do de um conjunto organizado de

mapas.

Na terceira parte, serdo descritos e analisados os resultados obtidos, nomeadamente através da
interpretacdo dos mapas e tabelas criados para cada indice, de acordo com os periodos (1971—

1990, 1986—2015 e 2041-2070), modelos (KNMI e SMHI) e cenarios (RCP4.5 e RCP8.5) adotados.

Na quarta parte, proceder-se-a a discussao dos resultados obtidos, de forma a caracterizar e
compreender a evolucdo recente e futura das condi¢cdes de aridez no territdrio continental
portugués. Far-se-a também uma breve reflexdo sobre a utilizacdo dos indices escolhidos,
tentando perceber quais deles melhor mais se adequam as caracteristicas climaticas de Portugal

Continental.

A conclusdo constitui a quinta e ultima sec¢do da dissertacao, referindo as ideias-chave que
emergem da presente investigacdao e colocando algumas questdes por elas suscitadas que

poderdo vir a ser exploradas em trabalhos futuros.



2 - Aridez e a sua Avaliagcdo

2.1 - Conceito de Aridez

Nas ultimas décadas tem-se verificado um aumento das dreas secas, que incluem as areas aridas,
semiaridas e sub-himidas secas, cobrindo mais de 40% da superficie terrestre, sendo que quase
40% da populacao global vive nessas mesmas dreas que, supostamente sdo as mais suscetiveis
no que diz respeito as alteragcGes climaticas (Reynolds et al., 2007; Maestre et al., 2012; Huang
etal., 2019). Com o aumento das temperaturas e da frequéncia dos eventos de seca, provocados
pelas alteragdes climaticas, as areas em questdo vao sofrer um aumento da aridez no futuro,

segundo as projecOes geradas pelos modelos climaticos (Huang et al., 2019).

Existem diversas definicbes para o conceito de aridez, como a proposta por Pereira et al., em
2002, que a definem como um desequilibrio permanente da disponibilidade de dgua produzido
pela natureza, decorrendo da baixa precipitacdo média anual e grande variabilidade espacial e
temporal da precipitacdo, e resultando numa baixa humidade geral e na reduzida capacidade de
carga (“carrying capacity”) dos ecossistemas. Greve et al. (2019), dizem-nos que a aridez é um
conceito complexo, tendo como objetivo indicar e medir a percecdo da secura climatoldgica a
superficie da terra, sendo por isso definido como o grau de caréncia de humidade de um dado
clima para sustentar a vida nos ecossistemas terrestres. De acordo com a National Oceanic and
Atmospheric Admistration (NOAA), a aridez pode ser medida comparando a disponibilidade de
agua tanto a médio como a longo prazo, através da precipita¢do, e o consumo médio de dgua a
longo prazo, através da evapotranspiragdo. Por isso, podemos dizer que se as necessidades de
consumo sdo superiores a oferta de dgua, de uma forma permanente, o clima é arido. Ferreira
(2005) refere que a aridez reflete um défice pluviométrico habitual, que esta ligado a outros
fatores agravantes como a forte insolagdao, temperaturas elevadas, secura do ar e as suas
combinagdes, resultando numa elevada perda de dgua no solo e na vegetacdo. A aridez aponta
para um estado climatico com caracter zonal e regional, que pode estar presente ao longo de
todo o ano, como no caso dos desertos, ou durante uma estagao do ano particular como no

Mediterraneo (no Verao).

De acordo com Wallén (1967), os fatores meteoroldgicos que controlam as condi¢des de seca e
aridez sdao a precipitacdo, a evaporacgao, a transpiracdao, a humidade do solo e o escoamento
superficial. Ferreira (2005), acrescenta mais alguns fatores como as temperaturas elevadas, a
forte insolacdo e a secura do ar. Quanto as causas para a ocorréncia de secas, Wallén (1967)
afirma que a aridez resulta da presenca de ar seco e descendente, assim sendo as areas aridas

encontram-se em locais onde as condigdes anticicldnicas sdo persistentes, como é o caso das



regides situadas sob os anticiclones subtropicais, que sdo determinantes para explicar a
distribuicdo da maior parte das regides aridas da Terra, com a excec¢do das zonas polares. As
condigOes para a ocorréncia de aridez ocorrem, também, nas margens das principais cadeias de
montanhas que perturbam a estrutura dos ciclones que passam sobre elas, criando as chamadas
“sombras de chuva”. A “sombra de chuva” de acordo com Dunn (1993) é uma area de terreno
que foi forcada a tornar-se num deserto, devido a influéncia das cadeias montanhosas que

bloqueiam as chuvas, essenciais ao crescimento das plantas.

O aumento do estado de aridez numa regidao pode provocar varios tipos de consequéncias que
foram estudadas por autores como Dai (2003), Dutta e Chaudhuri (2015), Berg et al. (2017),
Duran et al. (2018), entre outros. Primeiramente, o aumento da aridez faz com a regido seja
mais suscetivel a desastres naturais e a perigos relacionados com as alteragdes climaticas, como
a maior propensao a secas e a maior suscetibilidade a escassez de dgua. A aridez causa também
défices de humidade no solo, perda da produtividade agricola e na fertilidade dos solos, que,
por sua vez, afetam a subsisténcia das populacdes que dependem da agricultura, fazendo com
gue haja uma degradacao dos solos. Por outro lado, também o uso excessivo de solos secos de
ecossistemas vulneraveis pode levar a uma gestao insustentdvel das terras. O aumento da aridez
leva também a uma perda de biodiversidade, devido a diminuicdo da diversidade de plantas
existentes na drea, a mudancga de ecossistemas e a diminuicdo do escoamento e captacdo de
agua durante um longo periodo, podendo levar a desertificacdo da area. A aridez provoca a
reducdo da produtividade biolégica e econdmica dos ecossistemas terrestres e, esta, pode

representar uma ameaca séria para os processos ecoldgicos, bioquimicos e hidrolégicos.

Diversos autores estudaram vdrios aspetos respeitantes a aridez e quais os seus fatores
desencadeantes na regido da Europa, focando-se em diferentes periodos do passado, presente
e futuro, na sua maioria numa escala sub-regional, escala de paises (nacional) ou numa escala
local. Gao e Giorgi (2008) estudaram o aumento da aridez na regido do Mediterraneo através da
aplicacdo de trés formas de calculo da aridez para estimar os possiveis efeitos das alteragoes
climaticas, no final do século XXI, com o aumento das concentracGes dos gases de efeito estufa,
gue sdo simuladas através de modelos regionais de alta resolucdo. Baltas (2006) baseou-se na
distribuicdo espacial dos dados da precipitacdo e da temperatura do ar, e na representacdo de
diferentes indices climaticos, para avaliar o clima da regido do Norte da Grécia. Também na
Grécia, Nastos et al. (2013), teve como objetivo estudar a variabilidade tanto espacial como
temporal do indice de Aridez, por década, num periodo de 50 anos (1951-2000) e, também,
construir modelos climaticos do indice de Aridez para o periodo de 1961-1990, que é

considerado o periodo de referéncia, o periodo de 2021-2050 (futuro mais préximo) e o periodo
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de 2071-2100 (futuro mais longinquo). Na Roménia, Paltineanu (2007) pretendeu compreender
os diversos conceitos de aridez, e através dos indices de aridez perceber a sua influéncia nas
diferentes paisagens e nas caracteristicas dos solos, como o Deficit Hidrico e a profundidade dos
carbonetos do solo. Hrnjak et al. (2014) estudou a aridez na Provincia de Vojvodina (Sérvia)
através do calculo do indices de Aridez de De Martonne e do Indice Combinativo de Pinna, para

o periodo 1949-2006.

Na Europa, uma das regides que pode ser mais afetada pelas alteragGes climaticas e pelo
aumento da extensdo das areas com climas aridos é a regido Mediterranica, onde os
climatologistas identificam estes problemas como uma grave ameaga aos ecossistemas da
regido (Cramer et al., 2018, Koutroulis, 2019, Wendt et al., 2020). Nas areas semidridas do
Mediterraneo, existe uma grande incerteza do ponto de vista ecoldgico, que estd relacionada
com as consequéncias das alteragdes climdticas no século XXI, sendo que alguns modelos
climaticos apontam para uma importante quebra da quantidade de agua disponivel para esta
area, o que pode levar a consequéncias dramaticas para os ecossistemas naturais e para a
agricultura (Jones et al., 1996; Houghton et al., 2001, Vicente-Serrano et al., 2006). De acordo
com Giorgi (2006) a area da Bacia do Mediterraneo é tanto um hotspot no que diz respeito a
biodiversidade como relativamente as alteracdes climaticas. As condicdes de aridez tém-se
agravado nas ultimas décadas devido a um aumento significativo do nimero de eventos de calor
extremo e de seca (Diffenbaugh et al., 2007, Hoerling et al., 2012), o que reforc¢a a ideia de que

vai haver impactos severos na biodiversidade devido as alteracGes climaticas para esta area.

2.2 - indices de Aridez

De acordo com Wallén (1967) existem trés tipos de abordagem para classificar as areas do
mundo aridas e semidridas, a abordagem cldssica, a abordagem pelos indices e a abordagem
pelo balanco hidrico. A abordagem classica compreende o estudo de varios elementos climaticos
fundamentais, como a precipitacdo e a temperatura, e a sua relagdio com as condi¢Ges da
vegetacdo ou da agricultura, aplicando varios métodos estatisticos que permitam identificar os
critérios e/ou pardmetros que traduzam um significado particular nas condi¢cdes de aridez.
Cronologicamente, esta foi a primeira abordagem a ser aplicada e ainda podera ser aplicada nas
areas em que as condig¢des climatoldgicas ndo sdo suficientemente conhecidas ou numa drea
em que pelo menos existam dados suficientes para uma aplicacdo racional dos indices ou das

férmulas de balanco hidrico.

A abordagem pelos indices implica que, a fim de delimitar as areas com varios graus de aridez,

seja necessaria a aplicacdo de varios indices estandardizados que foram desenvolvidos a partir



dos estudos mais cldssicos, ao longo dos anos, e incluindo um ou mais elementos climaticos,
como a precipitacdo, a temperatura, a evaporacao, entre outros. Os indices mais utilizados nesta
abordagem foram criados por Lang (1920), Képpen (1931), Angstrom (1936), De Martonne
(1926), Emberger (1933) e Bagnouls-Gaussen (1957), sendo estes trés ultimos indices de aridez

utilizados neste trabalho, sendo, por isso, apresentados em detalhe.

O Indice de Aridez de De Martonne foi criado em 1926, pelo gedgrafo francés Emmanuel De
Martonne, no artigo “Une nouvelle fonction climatologique: L'indice d'aridité”, tratando-se de
uma modificacdo (melhoramento) do indice que tinha sido anteriormente desenvolvido por
Lang (1915). Este indice utiliza como indicadores a precipitacdo anual em mm e a temperatura
média anual em °C no seu célculo (a férmula da equacdo deste indice estard presente no capitulo
dos Dados e Métodos, sendo a equacdo 13). Atualmente é ainda um dos indices de aridez mais
utilizados, apesar de ter sido criado hd quase um século, devido a sua simplicidade e facilidade
de utilizacdo. No entanto, existem também algumas criticas ao seu uso, como foi logo expresso
por Angstrém (1936), como o facto de ser um indice desenvolvido para a regido Mediterranica,
podendo o seu significado ser enganador noutras regides, desaconselhando-se a sua aplicacdo
fora desta regido. Este autor critica também o facto deste indice, na sua visdo, ndo ter um
significado fisico, ja que o valor final é o resultado de operacbes matematicas envolvendo
variaveis expressas em unidades de pesquisa diferentes, nomeadamente, °C e mm. Este indice
foi recentemente utilizado por autores como, Baltas (2007), Paltineanu (2007), Lungu et al.

(2011), Hrnjak et al. (2014), Pellicone et al. (2019) (Figura 1), entre outros.

Aridity Index

Figura 1 - indice de Aridez de De Martonne para a regido da Calabria no Sul de
Itdlia no periodo de 1951-2015 (Extraido de: Pellicone et al., 2019)



Em 1933, o fitogedgrafo Louis Emberger no seu artigo “Sur une formule climatique et ses
applications en botanique” apresentou uma férmula alterada do indice de De Martonne em que
é utilizada a temperatura maxima média do més mais quente, a temperatura minima média do
més mais frio e a precipitacdo anual (a férmula da equagdo deste indice estard presente no
capitulo dos Dados e Métodos, sendo a equacdo 14). Este indice é também um indice de facil
calculo e, como salientou Raynal (1974), é um indice que é particularmente Util nas regides
mediterranicas relativamente humidas, onde a humidade atinge valores particularmente altos,
mesmo na auséncia de precipitacdo. No entanto, o indice apresenta algumas desvantagens,
como a que foi apontada por Raynal (1974), referindo que este quociente ndo tem em conta o
ritmo estacional das temperaturas e das chuvas, utilizando apenas a temperatura maxima e
minima dos meses mais quentes e frios, respetivamente, mas ndo tendo em conta os seus
momentos de ocorréncia. Angstrom (1936) apresentou as mesmas criticas que fez para o indice
de Aridez de De Martonne para o indice de Aridez de Emberger, o facto de o uso deste indice
ser aconselhado para a drea do Mediterraneo, mas nao aplicdvel noutras regides e o facto de se
usarem duas unidades de medida diferentes (mm e °C). Este indice foi utilizado por autores

como Alcoforado (1982), Gunawat et al (2016) (Figura 2), Chowdhury (2018), entre outros.
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Figura 2 - Indice de Aridez de Emberger para a Regido de Rajasthan na
India para o periodo de 1969-2015 (Extraido de: Gunawat et al., 2016)

O indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen foi apresentado no artigo “Les climats biologiques et
leur classification” em 1957, e tem em conta na sua equag¢do o numero de meses do ano, a

precipitacdo total de um determinado més, a temperatura média do mesmo més e a



percentagem de meses em que 2ti-Pi > 0 (definicdo de meses secos) (a formula da equagao deste
indice estara presente no capitulo dos Dados e Métodos, sendo a equacdo 15). Daget (1977) fez
uma critica a este indice pelo facto de ndo levar em conta o ritmo e o total da precipitacdo no
periodo seco, ou seja, variando as reservas de agua no solo no inicio da estacdo seca com as
caracteristicas da esta¢gdo humida, os efeitos prejudiciais da secura serdo retardados para os
locais que tiveram um maior volume de precipitacdo antes do periodo seco. Este indice foi
utilizado por autores como Alcoforado (1982), Dengiz et al. (2005), Basso et al. (2010), Ladisa et

al. (2012), Aslan et al. (2019), entre outros.

Por fim, a abordagem pelo Balanco Hidrico implica a aplicacdo do conceito de Balango Hidrico,
que pode ser determinado ou calculado através dos métodos de cdlculo desenvolvidos por
Prescott (1946), Penman (1948), Blaney e Criddle (1950), Turc (1955), e talvez o mais divulgado

e que ira ser utilizado neste trabalho, o de Charles Thornthwaite (1948).

Em 1948, Thornthwaite no artigo “An Approach Toward a Rational Classification of Climate”
criou uma forma de avaliar a aridez com varias equagdes que, ao contrario das anteriores, utiliza
a Evapotranspiracdo Potencial (PET) como um dos fatores a ter em conta. Para isso,
primeiramente temos de calcular o indice de humidade e de aridez (as férmulas das equacoes
deste indice estarao presentes no capitulo dos Dados e Métodos, sendo as equagbes 16, 17 e
18). Quando existe excesso de agua, a relagdo entre o excesso de agua e a necessidade de agua
constitui o indice de humidade. Da mesma forma, quando existe uma deficiéncia de agua e
nenhum excedente, a relagdo entre a deficiéncia de agua e a necessidade de dgua constitui um
indice de aridez. A partir de estudos que utilizaram instrumentos que medem a
evapotranspiracdo, em que a cobertura vegetal foi continuamente abastecida com 3gua,
Thornthwaite estabeleceu uma relagdo entre a PET, por um lado, e a temperatura e duracdo do
dia, por outro, pressupondo que a energia necessdria para a evapotranspiracdo seria uma
funcdo entre a radiacdo (duracdo do dia) e a temperatura. Thornthwaite compreendeu que
embora um excedente de dgua numa estagdo ndo possa impedir a deficiéncia noutra, exceto
guando a humidade pode ser armazenada no solo, em certa medida um pode compensar o
outro. O excedente de agua significa adi¢cGes sazonais a humidade do subsolo e as aguas
subterraneas. Plantas perenes profundamente enraizadas podem fazer uso parcial da humidade
do subsolo e, assim, minimizar o efeito da seca. A transpiragdo continua, mas as taxas sdo mais
reduzidas. Por esse motivo, um excedente de apenas 15 cm (6 polegadas) numa estagdo pode
neutralizar uma deficiéncia de 25 cm (10 polegadas) noutra. Assim, num indice geral de
humidade, o indice de humidade tem mais peso que o indice de aridez: o ultimo possui apenas

seis décimos do valor do primeiro. Wallén (1967) fez algumas criticas a este indice tais como,



apesar deste indice ser muito pratico e de facil aplicacdo a partir de nomogramas, esta formula
podera dar origem a resultados incorretos em certas dreas do mundo, principalmente, devido
ao facto de que a equacgdo de Thornthwaite entre a PET e a temperatura ndo ser universal e de
poder ser muito influenciada pelas condi¢Ges climaticas particulares das quais derivou. Além
disso, a temperatura e a duracdo do dia ndo determinam a PET com muita precisdo, como seria
demonstrado por varios autores, em particular Penman. Em climas continentais quentes,
valores muito baixos de PET sdo obtidos no inverno. Por fim, em climas semiaridos e dridos com
chuvas de inverno, a PET é realmente muito subestimada pelo método de Thornthwaite. Este é
um indice que ja foi utilizado por Feddema et al. (2005), Paltineanu et al. (2007), Lungu et al.

(2011), Nastos et al. (2013) (Figura 3), entre muitos outros.
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Figura 3 - Indice de Aridez de Thornthwaite para a Grécia
no periodo de 1961-1990 (Extraido de Nastos et al., 2013)

2.3 - A avaliacdo da aridez em Portugal

Em Portugal tém sido realizados estudos que pretendem compreender o desenvolvimento e os
fatores desencadeantes da aridez no nosso pais. Alcoforado et al. (1982) estudou a distribuicdo
espacial de dois indices de aridez, o indice Xerotérmico de Gaussen e o Quociente Pluviométrico
de Emberger (Figura 4) e comparou-os entre si quantitativamente para o periodo de estudo de
1960-1971. Os Andares Bioclimaticos resultam do cruzamento do Quociente Pluviométrico de
Emberger e da temperatura minima média do més mais frio. Rosario (2004) com o apoio da
Direcao Geral dos Recursos Florestais criou um documento que teve como objetivo aumentar o
conhecimento dos diferentes fatores que conduzem ao processo de desertificacdo (sendo que
um dos principais indices utilizados foi o indice de aridez) e a criagdo da Carta de Suscetibilidade
a Desertificacdo. Costa et al. (2012) teve como objetivo no seu artigo avaliar a dinamica local da
secura no sul de Portugal para o periodo de 1940-1990 (Figura 5), com base no indice de

Intensidade e Aridez, sendo este um indicador que permite indicar o grau de secura do clima e
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indicar indiretamente a disponibilidade de humidade no solo. Pereira et al. (2012) publicou um
artigo que tinha como objetivo avaliar o comportamento de varios indices de aridez como o
Standardised Precipitation Index (SPI), o Standardised Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI), o Palmer Drought Severity Index (PDSI) e a modificacdo do PDSI para as condi¢Oes
Mediterraneas (MedPDSI) em Portugal e compara-los, usando dados de varias estagbes
meteoroldgicas em regides com niveis de aridez diferentes para o periodo de 1941-2006.
Andrade et al. (2016) avaliou as condi¢des de aridez na Peninsula Ibérica durante o século XX e
a distribuicdo espacial dos indices de aridez de 1901-2012, sendo este periodo subdividido em
trés partes, de 1901-1940, de 1941-1980 e de 1981-2012. Paniagua et al. (2019) publicou um
artigo, cujos objetivos eram fazer uma andlise tanto espacial como temporal e identificar
possiveis pontos de mudanga na tendéncia na aridez anual para o periodo de 1960-2017 na
Peninsula Ibérica (Figura 6). Por fim Andrade e Contente (2020) utilizaram um ENSEMBLE de seis
modelos do EURO-CORDEX para os periodos de 1961-1990, 1981-2010, 2011-2040 e 2041
2070, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para entender as alteragcées na distribuicdo da aridez para

estes periodos no territdrio da Peninsula Ibérica.

[
fadice Xarotéermicn 0 Gaussen
[ ———

s Rorsttur g e Gansar

Figura 4 - Indice Xerotérmico de Gaussen (Esquerda) e Quociente Pluviométrico de
Emberger (Direita) para Portugal Continental no periodo de 1960-1971 (Extraido de
Alcoforado et al., 2009)
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Aridez para 1940 a 1990 (Extraido de Costa et al., 2012)
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Figura 6 - Indice de Aridez de De Martonne para o periodo de 1960—
2017 para a Peninsula Ibérica (Extraido de Paniagua et al., 2019)
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3 - Dados e Métodos

3.1 - Area de Estudo

Portugal Continental localiza-se no extremo sudoeste da Europa, tendo fronteira terrestre com

Espanha a Norte e a Este, e fronteira maritima a Sul e a Oeste com o Oceano Atlantico.

De acordo com o IPMA (2015), o clima em Portugal Continental é predominantemente
influenciado por 3 varidveis, a latitude, a orografia e a proximidade do Oceano Atlantico. Existem
também fortes gradientes norte-sul e oeste-este em algumas variaveis como a temperatura e
precipitacdo, e uma variabilidade sazonal e interanual muito acentuada. Por exemplo, a regido
noroeste apresenta valores elevados de precipitacdo, registando valores superiores a 3000mm
de precipitacdo média anual. Por outro lado, diversas areas no interior do Alentejo registam
valores de precipitacdo média anual inferiores a 500mm. A varia¢do interanual muito acentuada
da precipitacdo, pode tornar uma regido vulneravel a fendmenos extremos associados a falta
(seca) ou excesso de precipitacdo (cheias). Quanto a temperatura, nas zonas altas do interior
Norte e Centro, as temperaturas médias anuais variam entre os 6° e 9°C, enquanto no litoral sul,
as temperaturas sdo superiores a 17°C. O efeito das trés varidveis descritas anteriormente é
revelado pela distribuicao espacial da temperatura média e, com uma importancia que varia de
acordo com o ciclo anual, sendo evidente a existéncia de um gradiente significativo da
temperatura, na diregdo norte-sul, durante o inverno e um forte gradiente na zona costeira,

durante o Verao.

De acordo com a Classificagdo de Képpen (Figura 7), podemos dividir o pais em 3 classes. A
primeira corresponde ao Clima temperado com Verao quente e seco (Csa), registado nas regides
interiores do vale do Douro e nas regides a Sul do Sistema Montanhoso Montejunto-Estrela,
sendo a excegdo o litoral Oeste do Alentejo e Algarve. O segundo é o Clima temperado com
Verdo seco e suave (Csb), que esta presente em quase todas as regides a Norte do Sistema
Montanhoso Montejunto-Estrela e nas regides do litoral Oeste do Alentejo e Algarve. Por fim,
temos o Clima de estepe fria de latitude média (BSk), numa pequena regido do Baixo Alentejo,

no distrito de Beja.
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Classificacdo Climatica de Képpen

41t

AtiAntleco

Oceasanao

Figura 7 - Tipos de climas em Portugal Continental de acordo
com a Classificagdo Climdtica de Képpen (extraido de: IPMA)

Ferreira (2005) apresentou uma representacdo das regiGes climaticas em Portugal Continental
(Figura 8) que divide o territorio em 4 tipos. Um primeiro abrange as regiGes de influéncia
atlantica, que por sua vez sdo divididas em Dominios atlanticos onde, considerando valores
médios anuais, a relagdo P/PET é francamente excedentdria (4a), e dominios atldnticos onde a
relagdo P/PET é deficitaria (4b). Um segundo tipo integra as regides de influéncia continental,
gue também s3o divididas em dois subtipos, os dominios continentais onde P/PET anual €, em
média, ligeiramente deficitaria (5a) e os dominios continentais onde P/PET anual é, em média,
muito deficitaria (5b). Os dois ultimos grandes tipos correspondem ao Clima Algarvio (6) e ao

Clima de Montanha. (7)
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Figura 8 - Regides climdticas de acordo com
Ferreira (Extraido de: Ferreira, 2005)

3.2 - Dados

Para o célculo dos indices de aridez foram utilizados dados climaticos de 1971-2015 que

correspondem a um passado recente, e de 2041-2070, que dizem respeito ao futuro préximo.

Os dados que dizem respeito ao passado recente (1971-2015) foram retirados da base de dados

Iberia01 (https://digital.csic.es/handle/10261/183071), que é um novo conjunto de dados de

observagdo interpolados em grelha dos valores da precipitagdo diaria total e das temperaturas
maximas, médias e minimas didrias (sendo que no trabalho serdo utilizadas estas 4 variaveis).
Os ficheiros de dados deste dataset estdo disponiveis em formato netCDF. Esta base de dados
foi produzida com base nas observacdes provenientes de uma densa rede de milhares de
estacBes meteoroldgicas e pluviométricas na Peninsula Ibérica, para o periodo de 1971 a 2015,
transpostas para uma malha com uma resolugdo de 0,1° latitude X 0,1° longitude. As estagGes
utilizadas pertencem ao Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, a Agéncia Portuguesa do
Ambiente e a Agéncia de Meteorologia Espanhola, sendo que no caso da temperatura, a rede
integra observag¢Ges de 375 estagBes na Peninsula Ibérica, e no caso da precipitacdo, a rede é

constituida por 3486 estagdes, igualmente no territdrio ibérico peninsular. Foi escolhida esta
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base de dados por se tratar da base de dados mais recente, tendo sido publicada no final de
maio de 2019, e atendendo também a sua alta resolugdo espacial (de 0,1°), permitindo uma
representacao geografica adequada dos contrastes dos valores dos indices a escala regional.
Outra vantagem decorrente da op¢do por utilizar dados disponiveis numa base de dados em
grelha regular reside no facto dos dados estarem completos, e sem lacunas, possibilitando
realizar todo os calculos de modo muito mais expedito do que seria possivel no caso de se ter
optado pela utilizacdo de séries climdticas de observacao que, em geral, apresentam falhas e
inconsisténcias nos dados. O conjunto de dados em grelha lberia01 para a precipitacao e
temperatura foi construido usando a rede observacional descrita anteriormente e aplicando o
método de interpolacdo tridimensional de média por area (AA-3D), explicado em detalhe em
estudos anteriores (Herrera, 2011; Herrera et al., 2012, 2015). Esse método de interpolagdo é
um método de média por area baseado em crigagem ordindria (ordinary kriging, OK; Krige, 1951;
Matheron, 1962) e interpolagdo e alisamento tridimensional (three-dimensional thin plate
splines). No entanto, existem alguns problemas na base dados Iberia01, como o facto de se ter
registado um declinio no nimero de estagcbes com dados disponiveis nos ultimos 20 anos por
toda a Peninsula Ibérica, principalmente nos dados da precipitacdo e, ainda, o facto de 2009 a
2014, Portugal registar poucas estacGes com dados disponiveis de precipitagdo, pelo que tera

de se ter cuidado na andlise e interpretacdo dos dados.

Quanto aos dados que dizem respeito ao futuro préoximo (2041-2070), foram retirados do Euro-
CORDEX, mais propriamente um ensemble regional de alta resolu¢do das simulagGes climaticas
até ao final do presente século. O programa CORDEX foi financiado pelo World Climate
Reasearch Program, e visou organizar uma estrutura internacionalmente coordenada para
produzir as melhores projecGes regionais sobre as altera¢des climaticas, para todas as regides
terrestres do mundo. Os resultados do CORDEX servirdo de input para os estudos de impacto e
adaptacdo as alteragdes climaticas dentro do horizonte temporal do Quinto Relatério de
Avaliagdo (AR5), do Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC), e para
estudos posteriores. No presente estudo, foram escolhidos os dados para a Europa, ou seja, os
dados do Euro-CORDEX, sendo as varidveis escolhidas a precipitacdo didria, a temperatura
maxima, média e minima didria. No que diz respeito a cenarios, existem trés periodos
disponiveis, o de 2011-2040, 2041-2070 e o de 2071-2100 (sendo que, para este trabalho,
usaremos apenas o periodo 2041-2070) e com duas resolugdes diferentes, a de 0,11° (devido a
disponibilidade e melhor resolucdo, esta sera a resolugdo a usar) e a de 0,44°. As projecoes
climaticas utilizam cendrios de concentragdes de gases de efeito de estufa (GEE) como dados de

entrada (inputs) nos modelos climaticos, designados por Representative Concentration
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Pathways (RCP) ou ‘Trajetérias Representativas de Concentragées’ (IPCC, 2013) que foram
definidas para o Quinto Relatério de avaliacdo do IPCC (Moss et al., 2010). Estes cenarios
representam emissGes esperadas de GEE em funcdo de diferentes evolugbes futuras do
desenvolvimento socioecondmico global. A concentragao atual de CO; estad nos 400 ppm (partes
por milhdo), sendo que para o presente estudo vamos considerar dois cendrios, RCP4.5 e o
RCP8.5. Diferentemente de outros tipos de cendrios, os cenarios RCP utilizam diferentes metas
para o final do século XXI, referentes ao forgamento radiativo. O cenario RCP4.5 pressupde um
aumento no forcamento radiativo de 4,5 W/m? até ao final do século em relacdo as condi¢cdes
pré-industriais e pressupde também uma trajetéria de aumento da concentracao de CO;
atmosférico até 520 ppm em 2070, com incremento menor até 2100. Este é o cenario mais
favordvel, ou otimista, quanto aos efeitos das acdes de mitigacdo. O outro cenario é o RCP8.5,
que pressupde um aumento no forcamento radiativo de 8,5 W/m? até ao final do século em
relacdo as condicbes pré-industriais, e pressupde também uma trajetéria semelhante ao cenario
RCP4.5 até 2050, mas com aumento intensificado depois, atingindo uma concentracdo de CO;
de 950 ppm em 2100. Este é o cenario mais desfavoravel e menos otimista, quanto aos efeitos
de mitigacdo. Para este trabalho iremos utilizar os dois cendarios. Os ficheiros de dados deste

dataset estdo disponiveis em formato netCDF.

Como ja foi referido, para este estudo iremos analisar dados para o periodo futuro de 2041-
2070, utilizando a comparagdo com dois cenarios, mas também através de dois modelos. As
séries de dados das simulacGes encontram-se disponiveis, com correcdo de viés (em

https://climate4impact.eu/impactportal/data/esgfsearch.jsp#project=CORDEX-Adjust&), tendo

sido retirados os dados respeitantes as seguintes combinacdes (pares) de Modelos Climaticos
Regionais (RCM) e de Modelos Climaticos Globais (GCM): o Modelo 1 corresponde as simulagbes
recuperadas com base no RCM KNMI-RACMO22E (regional) e no GCM ICHEC-EC-EARTH (global),
e o Modelo 2 corresponde as simulagdes obtidas com RCM SMHI-RCA4 (regional) e do GCM
MOHC-HadGEM?2 (global). Para simplificar a leitura deste trabalho, o modelo 1 sera referido
simplesmente pela sigla “KNMI” e o modelo 2 pela sigla “SMHI”. A escolha destes dois modelos
para serem os adotados neste trabalho deve-se ao facto de também terem sido os escolhidos
no projeto ClimAdapt.Local, no ambito do qual foram aplicados, desde 2016, em numerosos
estudos a escala municipal e supramunicipal, em Portugal, enquadrados pelas estratégias
europeia e nacional de adaptacdo as alteragGes climaticas. No caso da correcdo do viés, ambos
os modelos foram descarregados com as simulacGes ajustadas através do método Bias
Correction Method, sendo esses métodos o Distribution Based Scaling, fornecido pelo Instituto

Sueco de Meteorologia e Hidrologia (Yang et al., 2010) e para a calibragdo das simulagées foi
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utilizado o dataset “regional reanalysis MESAN (EU FP7 EURO4M project)” (Landelius, 2016),

disponivel também no Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia (SMHI).

Naturalmente, deve ter-se em atencao que, no que diz respeito aos dados do Iberia01 e do Euro-
CORDEX, estes estdao em escala didria e, para o calculo dos indices de aridez, os dados necessitam
de estar em escala mensal e anual. Para tal, foram utilizadas dois programas: o Rstudio, que
inclui um conjunto de livrarias de operadores como o CMSAF [library (cmsaf) = run_toolbox (
)1, que permitiu transpor os dados didrios para ficheiros de dados mensais e anuais, e o Climate
Data Operators (CDO), ferramenta essencial para manipular e trabalhar os ficheiros de formato

netCDF.

No caso dos dados do dataset Iberia01, foi utilizado o software CMSAF, utilizando os seguintes
passos para transformar os dados didarios em mensais, no caso das temperaturas maximas,
médias e minimas, “Analyze - Monthly statistics - Multi-year monthly means - Apply
operator”. Para transformar os dados da temperatura maxima, média e minima de dados diarios
para anuais, no CMSAF, temos de utilizar os dados mensais calculados acima e tem de se seguir
os seguintes passos, “Analyze - Annual statistics = Annual means - Apply operator”. Quanto
aos dados da precipitacdo, para transformar no CMSAF os dados diarios em dados mensais,
temos de seguir os seguintes passos, “Analyze - Monthly statistics - Monthly sums - Apply
operator”, “Analyze = Monthly statistics - Multi-year monthly sums = Apply operator” e por
fim “Analyze - Mathemarical operators = Divide data by constant—> Colocar o nimero de anos
em estudo - Apply operator”. Para transformar os dados da precipitagdo didria para anuais, no
CMSAF, temos de utilizar os dados mensais calculados acima e tem de se seguir os seguintes
passos, “Analyze - Annual statistics - Annual sums - Apply operator”. Para a extra¢dao dos
dados do dominio da Peninsula Ibérica, para o dominio de Portugal Continental utilizamos os

seguintes passos no CMSAF, “Visualize - Plot Region - Portugal”.

No caso dos dados do Euro-CORDEX, devido a impossibilidade do uso do CMSAF com estes
dados, utilizou-se os Climate Data Operators (CDO) para transformar os dados na escala diaria
para dados na escala mensal e anual. No caso dos dados da temperatura méaxima, média e
minima, para a transformacdo de dados didrios para dados mensais, inseriu-se o seguinte
comando, “cdo ymonmean infile.nc outfile.nc” Para transformar estes dados diarios em dados
mensais, usou-se o seguinte comando, “cdo yearmean infile.nc outfile.nc”. Para transformar os
dados de precipitacdo didria para mensal utilizou-se os seguintes comandos, em primeiro lugar
o comando “cdo ymonsum infile.nc outfile.nc” e de seguida o comando “cdo monsum infile.nc

outfile.nc”. No caso dos dados de precipitacdo didrios para dados anuais, aplicam-se os
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seguintes comandos, primeiramente o comando “cdo ymonsum infile.nc outfile.nc”, e de
seguida o comando “cdo yearsum infile.nc outfile.nc”. Como os dados apresentados estdo numa
escala espacial europeia, sendo que para este trabalho necessitamos de dados para o territério
Portugués, tivemos de selecionar os dados a partir das coordenadas do territério portugués

através deste comando, “cdo sellonlatbox, -10, -6, 36, 43, infile.nc outfile.nc”.

Por fim, foi necessario transformar os ficheiros criados tanto a partir do Iberia01, como dos
dados do Euro-CORDEX, de ficheiros NetCDF (.nc) para ficheiros de texto (.txt), de modo a
prosseguir com tratamento dos dados e calcular os indices climdticos. Para isso, houve
necessidade de, mais uma vez, utilizar o CDO, e introduzir o seguinte comando, “cdo outputtab,
name, date, lon, lat, value infile.nc > outfile.txt”. De seguida, realizamos a importa¢do dos dados
em texto (.txt) para o formato Comma-separated values (.csv) para serem trabalhados no

Microsoft Excel.

Os dados referentes a Evapotranspiracdo Potencial, Superavit e Défice Hidrico foram calculados
através do Método de Thornthwaite - Mather (1953), tanto para os valores de 1971-2015 como
para os de 2041-2070, e cujo método foi também utilizada por Ramos (2005). Nestes calculos
iremos utilizar os dados mensais tanto da temperatura como da precipitacdo, sendo que iremos
comegar os calculos do balango hidrolégico em Outubro, quando se inicia o ano hidrolégico em

Portugal, sendo considerando nulo o armazenamento de dgua no solo neste més

Em primeiro lugar temos de calcular indice de Calor Mensal de cada um dos doze meses

consecutivos do ano (Equagdo 1):

_ (2)1,514 (1)

J 5

Sendo ij o indice de Calor Mensal e T; é a temperatura média para cada um dos meses j em °C.
De seguida vamos calcular o indice de Calor Anual (1) e que se calcula através da soma dos 12

indices térmicos mensais (Equagdo 2).
I=§14+52+§3+54+45+56+ ;7 +;8+ 9+ 10+ ;11 + ;12 (2)

De seguida temos de calcular a Evapotranspiragao Potencial, num local do Equador (latitude 02

e 12 horas de luz por dia), durante um més, estando este calculo presente na Equagéo 3:

PET, = 16 X (“I’—T)a (3)
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Em que PET, é a Evapotranspiracdo Potencial num local no Equador, T é a temperatura média

mensal (°C), | é o indice de Calor Anual e a corresponde a seguinte equagao (4):
d= 0493 + (17900 x1 — 77,1 x I? + 0,675x I3) x 107 (4)

Como o n2 de horas de sol acima do horizonte (insolagdo) varia ao longo do ano e com latitude
do lugar é preciso ajustar os valores da PET, calculada. Para tal utiliza se um fator de correcao,
o coeficiente K, que representa a proporcao do nimero de horas de luz do dia para a latitude
do lugar em estudo em relagao ao Equador, estando os valores de K para Portugal Continental

na tabela 1:

Tabela 1 - Coeficiente K para Portugal Continental (Extraido de: Ramos, 2005)

Latitude |Jan | Fev |Mar [ Abr | Mai | Jun |Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez
50°N 072|084 |099(1,15|1,291,36|1,33 (1,21 |1,06|0,89|0,76 | 0,68
42°N 079|088 100112122 (1,27 |1,24 (1,15 (1,04 | 092 | 0,82 | 0,76
40°N 080|089|099(1,10|1,20 [1,25|1,23(1,15|1,04 | 0,93 | 0,83 | 0,78
39°N 082090100111 |1,19 (1,24 | 1,22 (1,14 | 1,04 | 0,93 | 0,84 | 0,79
38°N 082|090|100(1,10|1,19 (1,24 1,21 (1,13 1,04 | 0,93 | 0,84 | 0,80
37°N 083|091 |100(1,10| 1,18 1,23 | 1,21 (1,13 |1,03|0,94 | 0,85]| 0,80
30°N 087|093 |1,00(1,08|1,14 1,17 | 1,16 (1,10 | 1,03| 0,95 | 0,89 | 0,85
Equador |10 (10 (10 (10 |10 (10 (10 (10 |10 [10 (10 (1,0

-

-

-

Seguidamente iremos calcular a Evapotranspiragdo Potencial para o local de estudo, utilizando

a seguinte equacao (5):
PET = K X PET, (5)
Posteriormente calculamos o Défice Pluviométrico, através da seguinte equacao (6)
DP =P —PET (6)

Apos este célculo iremos calcular o Défice Pluviométrico Acumulado (L), que é o somatdrio dos

valores negativos mensais do Défice Pluviométrico (P — PET).

Seguidamente temos de calcular o Coeficiente de Perda de Potencial de Agua no Solo,

presente na Equagao 7.
—L
a= e (7)

Em que a é o Coeficiente de Perda de Potencial de Agua no Solo e RU corresponde a Reserva
Util do solo (mm), estando os valores para diferentes combinac¢des do tipo de solo e da
vegetacao na tabela 2, sendo que para este trabalho utilizamos o valor base de 100 mm para

todos os pontos utilizados.
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Ramos, 2005)

Tabela 2 - A Reserva Util do solo (mm) sequndo diferentes combinagées do tipo de solo e da vegetagdo (Extraido de:

Tipo de plantas com plantas com plantas com | pomares florestas
solo raizes ralzes inter- ralzes pro- cerradas
superficiais (1) medias (2) fundas (3)
arenoso 50 75 100 150 250
arenoso e 75 150 150 250 300
margoso
siltoso e 125 200 250 300 400
margoso
argiloso e 100 200 250 250 400
margoso
argiloso 75 150 200 200 350

(1) espinafres, ervilhas, feijdes, beterrabas, cenouras, etc.
(2) milho, algodao, tabaco, cereais varios

(3) pastagens, arbustos

(C. Thornthwaite e J. Mather, 1957)

Posteriormente serd necessario calcular a Agua no Solo (A), sendo esta a equacao a utilizar (8):
A = a RU (8)

De seguida temos o célculo da variacdo mensal da agua no solo (AA). Essa variagdo pode ser nula
se a quantidade de agua no solo (A) se mantiver de més para més, negativa se A diminuir ou

positiva se A aumentar.

Seguidamente calculamos a Evapotranspiracdo Real (ETR), sendo que podem ocorrer dois
cenadrios: se P 2 ETP, entdo ETR = PET; no entanto se P < ETP, a ETR < PET, pelo que temos de

calcular a seguinte equacdo (9):
ETR =P + |AA| (9)

Com estes cdlculos ja é possivel calcular o Défice Hidrico (DH), utilizado os valores em que P <

PET, usando a seguinte equacdo (10):
DH = PET — ETR (10)

Seguidamente, iremos calcular o Superavit Hidrico (S), sendo que quando o solo estd saturado

e P > PET, utiliza-se a seguinte equagao (11):
S =P — PET (11)

No entanto se estiver a ocorrer a reconstituicdo da reserva util, entdo teremos de usar a

seguinte equacdo (12):
S = (P — PET) — |44] (12)

Por fim, para o célculo do indice de Aridez de Thornthwaite, teremos de utilizar dados anuais, e

por isso, temos de calcular a Evapotranspiragdo Potencial anual (soma de todos os valores de
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PET), o Défice Hidrico Anual (soma de todos os valores de DH) e o Superavit Hidrico (soma de

todos os valores de S).

A equacdo de Thornthwaite foi utilizada para o calculo da PET. Normalmente é utilizada a
Equacdo de Penman-Monteith para o cdlculo da Evapotranspiracdao, como é o caso da base de

dados disponibilizada pelo Climate Research Unit (http://www.cru.uea.ac.uk/data), devido a

esta ser uma equacgao mais completa o seu cdlculo, apresentado varidveis como a Temperatura
Maxima, Média e Minima, a cobertura de nuvens e velocidade de vento. Devido a
impossibilidade de efetuar o célculo segundo a equagao de Penman-Monteith para os dados do
futuro, por indisponibilidade de informacdo da cobertura de nuvens e da velocidade do vento,
optou-se por utilizar a equagdo de Thornthwaite, que é outra das equac¢des mais utilizadas para
o cdlculo da Evapotranspiracdo Potencial e que requer varidveis que estdo disponiveis nos

datasets do Euro-CORDEX.

3.3 - indices de Aridez

Para o desenvolvimento deste trabalho foram escolhidos quatro indices de aridez que
continuam a ser amplamente utilizados em programas e projetos cientificos internacionais. Para
a escolha destes quatro indices, foi igualmente importante a verificagdo de que os seus
requisitos de calculo (varidveis de input) permitiam a utilizacdo dos dados climaticos disponiveis
e reunidos para a presente investigacdo, descritos anteriormente. Os indices escolhidos sdo o
indice de Aridez de De Martonne (1926), o indice de Aridez de Emberger (1933), o indice de
Aridez de Bagnouls-Gaussen (1957) e o indice de Aridez de Thornthwaite (1948).

O indice de Aridez de De Martonne (1926) é calculado através da seguinte equacdo (13):

=751 ()

Sendo o P a precipitagdo anual (em mm) e T é a temperatura média anual do ar (em °C). De
acordo com o indice de Aridez de De Martonne, os tipos de clima considerados estdo

representados na Tabela 3:
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Tabela 3 - Classes do indice de Aridez de De Martonne

Classes Valores

Extremamente Himido Iom > 55
Muito Himido 35,0<Ipm < 55,0
Humido 28,0<Ipom<35,0
Sub-Humido 24,0 <1pm < 28,0
Mediterranico 20,0 < lpm < 24,0
Semiarido 10,0 <Ipm < 20,0
Arido low < 10,0

O indice de Aridez de Emberger (1933) é calculado através da seguinte equacio (14):

_ 100P
T M -m)M+m)

Ig (14)

Em que P é a precipitacdo anual (em mm), M é a temperatura média maxima do més mais
quente (em °C) e m é a temperatura média minima do més mais frio (em °C). De acordo com o

indice de Aridez de Emberger, os tipos de clima existentes estdo representados na Tabela 4:

Tabela 4 - Classes do indice de Aridez de Emberger

Classes Valores

Humido It >90,0
Sub-Humido 50,0 <1:<90,0
Semiarido 30,0 <1< 50,0

Arido le < 30,0

O indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen (1957) é calculado através da seguinte equagéo (15):

BGI = Z(Zti _P)K  (15)
i=1

Em que n é o nimero de meses do ano, P; é a precipitacdo total do més i (em mm), t; é a
temperatura média do més i (em °C) e K é a percentagem de meses em que 2t;-P; > 0. De acordo
com o Indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen, os tipos de clima considerados estdo

representados na Tabela 5:
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Tabela 5 - Classes do Indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

Classes Valores

Aridez Muito Baixa BGI < 50,0
Baixa Aridez 50,0 £BGI< 75,0
Aridez Moderada 75,0 < BGI < 100,0
Aridez Alta 100,0 £ BGI<125,0
Aridez Muito Alta 125,0 < BGI < 150,0
Aridez Extremamente Elevada BGI > 150,0

Para o célculo do indice de Aridez de Thornthwaite, é necessario fazer o célculo de 3 equacdes,
o Indice de Humidade, o indice de Aridez e o Indice Geral da Humidade, sendo os dois primeiros
indispensaveis para o célculo do Ultimo. O indice de Humidade calcula-se da seguinte maneira
(Equagdo 16):

S
In=1005— (16)

Em que S é a 4gua excedente anual (em mm) e PET é a Evapotranspiracdo Potencial anual (em
mm). O indice de Aridez calcula-se através da seguinte equacdo (17):

D
la =100 (17)

Em que D é a deficiéncia de 4gua anual (em mm) e PET é a Evapotranspira¢do Potencial anual
(em mm). Depois de calculados estes dois indices, ja é possivel o célculo do indice Geral da
Humidade, o ultimo indice, sendo este o indice que nos vai dar o indice de Aridez de

Thornthwaite, sendo calculado através da seguinte equagado (18):
L,=1,—06[, (18)

Sendo I, o indice de Humidade, I, o indice de aridez, e os 0.6 representam o facto de o indice
de Aridez ser apenas seis décimos do valor do indice de Humidade. De acordo com o Indice de

Aridez de Thornthwaite, os tipos de clima considerados estdo representados na Tabela 6:
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Tabela 6 - Classes do Indice de Aridez de Thornthwaite

A Perhimido lm>100,0

B, Humido 80,0< 1, <100,0
Bs Humido 60,0 < I < 80,0
B, Humido 40,0<1,<60,0
B Humido 20,0< 1, <40,0
C Sub-Humido Humido 0.0<1,<20,0
Ci Sub-HUmido Seco -20,0<1,<0,0
D Semiarido -40,0< 1, <-20,0
E Arido -60,0 < I < -40,0

3.4 - Criacdo de mapas

Para a criacdo de mapas foram utilizadas 3 programas, o Panoply, o QGis e o ArcGis. O Panoply
foi utilizado numa fase inicial para verificar se os valores calculados através do CMSAF (no caso
dos valores de 1971-2015) e do CDO (no caso dos valores de 2041-2070) estavam corretos e
em conformidade com os valores que seriam expectdveis. A utilizacdo do programa QGis foi
necessaria para transformar os dados calculados no Excel em pontos para a construcdo dos

mapas que vao ser apresentados neste trabalho.

Por fim, foi utilizado o software ArcGis para a construcdo dos mapas e reclassificacdo de classes.
Neste trabalho iremos utilizar o sistema de coordenadas geograficas GCS_WGS_1984, Datum
D_WGS_1984. Primeiramente foi necessario escolher o método de interpolacdo a utilizar, e
entre varios métodos, como o Kriging, Spline e Natural Neighbour, mas no final acabamos por
escolher o Inverse Distance Weighted (IDW). De acordo com o site do ArcGis

(https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/3d-analyst-toolbox/how-idw-works.htm), o

IDW é um método de interpolagdo que determina o valor da célula utilizando uma combinagado
linear ponderada de um conjunto de pontos, sendo a ponderac¢do utilizada uma funcdo de
distancia inversa. Este método acaba por assumir que a variavel que ira ser mapeada diminui de
acordo com a influéncia da distancia na localizacdo da amostra. Este método também foi
utilizado devido a necessidade de uma grande densidade de pontos, o que neste estudo é uma
realidade, ao facto dos dados do Iberia01 e do Euro-Cordex ja serem dados modelados, o que
quer dizer que os valores ja foram calculados a contar com os fatores que podem influenciar os

valores, como a altitude e, por fim, devido a este método ndo afetar os modelos de interpolagdo
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dos dados utilizados. No Arc Toolbox aplicaram-se os seguintes passos “Spatial Analyst Toll -
Interpolation - IDW” e na janela seguinte (selecionar o shapefile correspondente aos pontos
com os valores calculados através dos indices de aridez escolhidos (Input Point Feature),
selecionar o campo que queremos representar (Z Value Field), escolher o tamanho da célula
para o layer que vamos criar, que neste caso é 0,01, ou seja 1 célula corresponde a 1x1 km. Na
mesma janela, vamos escolher o numero de pontos a considerar e, depois de algumas tentativas,
o melhor resultado foi conseguido ao considerar apenas 4 pontos (utilizando valores superiores
a este, o mapa final apresentava algumas células isoladas sem qualquer contexto). Foi também
necessario definir os limites da shapefile que estamos a criar, e para isso carregamos na opc¢ao
“Environments - Processing Extent” e selecionamos o ficheiro correspondente as fronteiras de
Portugal Continental e, por fim, confirmar. Para que o layer que criamos tenha as fronteiras
correspondentes a Portugal Continental, selecionamos no Arc ToolBox as opg¢bes “Spatial
Analyst Tool = Extraction - Extract by Mask” e na janela seguinte selecionamos o layer que
criamos (Input Raster) e o ficheiro com os limites do territério que queremos utilizar (Input
Raster or Feature Mask Data” e, por fim, confirmamos. Para sabermos o nimero de células que
cada classe tem, necessitamos de efetuar a operacdo Reclassify, que estd presente no “Arc
ToolBox = Reclass - Reclassify”. Na janela surgida selecionamos o layer que acabamos de
recortar (Input Raster), o campo que vamos reclassificar (Reclass Field) e vamos selecionar os
limites de cada classe para o indice de aridez escolhido (Reclassification) e confirmamos. Por
fim, criamos um layer que tem na sua representacao as classes do indice de aridez escolhido. De
seguida, temos a preparag¢do para a criagdo do mapa final, sendo que, primeiramente temos a
escolha das cores que vao corresponder as classes do indice de aridez na legenda final do
trabalho final. Neste estudo vamos trabalhar com uma paleta de cores que vai do azul (que
representa as classes consideradas humidas) para o laranja (que representa as classes
consideradas dridas), sendo esta agdo realizada no “Layer Properties”, na aba correspondente a
simbologia. Depois desta acdo concluida, resta sé construir o mapa final, colocando a legenda,
orientacdo, escala grafica e layer de apoio com o contorno de Portugal Continental e um layer
de base com o territério da Europa. Todos estes procedimentos foram realizados para os varios

periodos de andlise, indices, modelos e cenarios em estudo.

3.5 - Criacdo de tabelas

Para melhor interpretacdo de dados, decidiu-se que seria necessdria a criagdao de algumas
tabelas que tém como objetivo tentar compreender quais as alteragGes na representacgdo
espacial das classes para os periodos em estudo, perceber as mudangas existentes ao longo dos

periodos e entender onde existem as mudangas nas classes apresentadas.
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Primeiramente, temos de retirar o numero de células que correspondem a cada classe no indice
de aridez selecionado, para isto basta abrir a Tabela de Atributos do layer selecionado no
ArcMap, e retirar o valor. Para esta dissertagdo decidimos que a dimensdo da célula a criar vai
corresponder a 0,01°x 0,01°, e isto quer dizer que cada célula tem aproximadamente 1 km?,
possibilitando o uso desta medida na descricdao dos dados em vez do nimero de células. Para
melhorar a analise e facilitar a compreensdao dos dados, foi calculada a percentagem da
representacdo de cada classe, sendo de seguida calculada a varia¢do (no caso de dois periodos
diferentes) e diferenca (no caso de dois cenarios diferentes) das percentagens e km? para cada
classe de indice de aridez. Foram criadas e calculadas as seguintes tabelas para as comparagdes:
1971-1990 X 1986-2015, 2041-2070 (KNMI RCP4.5) X 2041-2070 (KNMI RCP8.5), 19862015 X
2041-2070 (KNMI RCP4.5), 1986—2015 X 2041-2070 (KNMI RCP8.5), 2041-2070 (SMHI RCP4.5)
X 2041-2070 (SMHI RCP8.5), 1986—2015 X 2041-2070 (SMHI RCP4.5) e 1986—2015 X 2041-2070
(SMHI RCP8.5).

Por fim, foi criada uma tabela resumo, sistematizando o conjunto dos resultados.
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4 - Resultados

Neste capitulo proceder-se-a a descricdo da evolucao das condicdes climaticas de aridez em
Portugal Continental verificada entre os periodos 1971-1990 e 1986-2015, quer igualmente das
mudancas que se projetam para meados do presente século (2041-2070). A analise sera
efetuada sucessivamente com referéncia a quatro indices climaticos de aridez: indice de Aridez
de De Martonne, indice de Aridez de Emberger, indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen e indice
de Aridez de Thornthwaite. Na andlise das condi¢cbes de futuras de aridez (2041-2070) no
territério serdo considerados, relativamente a cada um dos quatro indices, dois modelos
(simplificadamente, referidos por KNMI e SMHI) e dois cendrios de emissdes de gases com efeito

de estufa (RCP4.5 e RCP8.5).

4.1 - indice de Aridez de De Martonne

4.1.1 - Periodos 1971-1990 e 1986—-2015

4.1.1.1 - Comparagéo entre os periodos de 1971-1990 e 1986-2015
Na comparacdo entre o periodo de 1971-1990 (Figura 9) e o periodo 1986-2015 (Figura 10),
tendo presente a Tabela 7 e de acordo com indice de Aridez de De Martonne, verificamos que a
classe que apresenta um maior ganho é a classe Muito Himido, com mais 4 046 km? (+4,4%),
2

enquanto a maior perda verifica-se na classe Extremamente Himido, com menos 4 540 km

(-4,9%).

No que diz respeito a variacdo da classe Extremamente Himido entre os periodos 1971-1990 e
1986-2015, verificou-se uma significativa diminuicdo na representacdo desta classe em 4 540
km? (-4,9%), ocorrendo este decréscimo no noroeste de Portugal (ficando a drea dividida em
duas) e numa area entre a regido de Coimbra e a Cordilheira Central (existindo esta classe na

ultima drea descrita).

No caso da classe Muito Humido, verificamos entre os periodos 1971-1990 e 1986—2015 um
incremento desta classe em 4 046 km? (+4,4%), resultado do aumento da sua extens3o
especialmente no Noroeste de Portugal e na drea entre a Cordilheira Central e a Serra da Lousa

(Regido de Coimbra).

Relativamente a variacdo da classe Humido entre os periodos 1971-1990 e 1986-2015,
verificamos que existiu uma diminuicdo de 640 km? (-0,7%), sendo isto devido ao decréscimo
desta classe na Serra de Monchique (Algarve), Serra do Caldeirdo (Algarve) e Serra de Sdo

Mamede (Alto Alentejo), que ndo é compensado pelo aumento correspondente ocorrido na
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Area da Grande Lisboa, faixa Marinha Grande-Figueira da Foz (Regides de Leiria e Coimbra) e

Terra Quente Transmontana.

Tabela 7 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1971-1990 e 1986-2015 de

acordo com o indice de Aridez de De Martonne

9 990 986-20 Difere

Classes Km? % Km? % Km? %
Extremamente Himido 14 283 15,4 9743 10,5 -4 540 -4,9
Muito Himido 22929 24,6 26 975 29,0 +4 046 +4,4
Humido 14 350 15,4 13710 14,7 -640 -0,7
Sub-HUumido 18 605 20,0 18 509 19,9 -96 -0,1
Mediterraneo 16 132 17,3 19 064 20,5 +2932 +3,2
Semiarido 6 753 7,3 5051 5,4 -1702 -1,9

Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Quanto a classe Sub-Humido, verificamos um decréscimo desta classe entre os periodos 1971—
1990 e 1986-2015 em 96 km? (-0,1%), devido a diminuicio da mesma no Algarve, Baixo Alentejo,
Alentejo Central e Alto Alentejo e ao seu desaparecimento na Area da Grande Lisboa. Esta
reducdo nao foi inteiramente compensada pelos aumentos da area ocupada por esta classe,
verificados na Peninsula de Setubal, Terra Quente Transmontana, drea da Serra de Monchique

(Algarve), Serra do Caldeirdo (Algarve) e Serra de Sdo Mamede (Alto Alentejo).

No caso da classe Mediterraneo, verificamos um crescimento entre os periodos 1971-1990 e
1986-2015 de 2 932 km? (+3,2%), sendo isto visivel no aumento desta classe em Idanha-a-Nova
e Castelo Branco (Beira Baixa), Alentejo Central, Baixo Alentejo e Algarve. Ocorreu uma
diminui¢do na extensdo desta classe na Terra Quente Transmontana e a mesma desapareceu na

Peninsula de Setubal.

A classe Semiarido apresenta uma diminuicdo de area representada entre os periodos 1971—
1990 e 1986-2015 de 1 702 km? (-1,8%). Esta variacdo corresponde a uma diminuicdo desta
classe na Terra Quente Transmontana, Baixo Alentejo e Alentejo Central e desaparecimento da

classe no Algarve.

A classe Arido, ndo esta representada tanto no mapa, como na tabela 7.
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4.1.2 - Periodo 2041-2070 de acordo com o modelo KNMI nos cenarios RCP4.5 e

RCP8.5

4.1.2.1 - Comparacgdo entre os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no modelo KNMI para o

periodo 2041-2070

No que diz respeito aos cenarios RCP4.5 (Figura 11) e RCP8.5 (Figura 12) do modelo KNMI para

o periodo 2041-2070, calculados através do indice de Aridez de De Martonne, verificamos pela

Tabela 8 que no caso do cendrio mais gravoso se projeta uma ligeiramente maior extensao

espacial das classes associadas a maior aridez (em especial das classes Mediterraneo e Sub-

Humido) e uma ligeiramente inferior superficie ocupada pelas classes associadas a clima mais

himido (sobretudo as classes Extremamente Himido e Himido), comparativamente ao cendrio

de forcamento menos gravoso.

Tabela 8 - VValores em drea, percentagem e diferenca entre cada classe para o periodo 2041-2070 nos cendrios

RCP4.5 e RCP8.5 no modelo KNMI, de acordo com o Indice de Aridez de De Martonne

2041-2070
RCP 8 D 3

Classes Km? % Km? % Km? %
Extremamente Himido 8903 9,6 8058 8,7 -845 -0,9
Muito Himido 17 407 18,7 17 492 18,8 +85 +0,1
Hamido 15504 16,7 14785 15,9 -719 -0,8
Sub-Humido 10324 11,1 10 836 11,6 +512 +0,6
Mediterraneo 18 939 20,3 19 821 21,3 +882 +0,9
Semiarido 21975 23,6 22 060 23,7 +85 +0,1

Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Quanto as classes em presenca, verificamos que, em ambos os cendrios de forcamento, ndo

existe representacdo da classe Arido.

32



e ik o W 8 g
54 Y il Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors
Classes
I Extremamente Himido [ | Mediterraneo 0 100

I KM

- Muito Himido - Semiarido
B Homido B Adido
[ sub-Humido

Coordinate System: Lisboa Hayford Gauss IGeoE
Central Meridian: 8°7'55"W

Figura 11 - Indice de Aridez de De Martonne para o periodo 2041-2070 (KNMI RCP4.5)

» b " Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors
Classes
I Extremamente Himido [ | Mediterraneo 0 100

I K T

- Muito Himido - Semiarido
B Homido B Adico
- Sub-Humido

Coordinate System: Lisboa Hayford Gauss IGeoE
Central Meridian: 8°7'55"W

Figura 12 - indice de Aridez de De Martonne para o periodo 2041-2070 (KNMI RCP8.5)
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4.1.2.2 - Comparacgdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (KNM|
RCP4.5)
De acordo com a Tabela 9 que tem como base os dados do periodo 1986—-2015 (Figura 10) e o
periodo 2041-2070 no cenario RCP4.5 e modelo KNMI (Figura 11) utilizando o indice de Aridez
de De Martonne, podemos dizer que existe um maior aumento da area representada na classe
Semiarido com um aumento de 16 924 km? (+18,2%), enquanto a classe que apresenta um maior
decréscimo na drea representada é a classe Muito Himido com uma diminui¢co de 9 568 km?

(-10,3%).

No que diz respeito a classe Extremamente Himido, temos também uma diminuig¢do liquida na
representacdo desta classe, em 840 km? (-0,9%), que decorrera sobretudo de uma reducdo, em
2041-2070 (cenario RCP4.5 no modelo KNMI), na regido do Alto Minho e Cavado. Aumentos
pontuais ocorrerdo na area entre a Serra do Gerés (Cavado) e a Serra de Montemuro (Tamega

e Sousa).

Tabela 9 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986—-2015 e 2041-2070 no

cendrio RCP4.5, modelo KNMI de acordo com o indice de Aridez de De Martonne

KNMI RCP 4.5
986-20 041-2070 Diferenca

Classes Km? % Km? % Km? %
Extremamente Himido 9743 10,5 8903 9,6 -840 -0,9
Muito Himido 26 975 29,0 17 407 18,7 -9 568 -10,3
Humido 13710 14,7 15504 16,7 +1794 +1,9
Sub-Humido 18 509 19,9 10324 11,1 -8 185 -8,8
Mediterraneo 19 064 20,5 18 939 20,3 -125 -0,2
Semidrido 5051 5,4 21975 23,6 | +16924 | +18,2

Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

No caso da classe Muito Himido, verificamos um importante decréscimo desta classe em 9 568
km? (-10,3%) numa comparacdo entre o periodo recente e 2041-70 no cendrio RCP4.5 do
modelo KNMI. Esta forte reducdo é projetada para a area entre as Serras de Aire e Candeeiros
(Oeste) na Cordilheira Central, na Regido de Leiria, na Regido de Coimbra, na Regido de Aveiro,
na Serra da Malcata (Beiras e Serra da Estrela), na Regido de Viseu D3do LafGes, na Serra de
Montesinho (Tras-os-Montes) e no Alto Tamega. Apenas na Regido do Cavado e do Alto Minho

esta classe aumentard, em detrimento da classe Extremamente Hamido.
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Para a classe Himido, verificamos que se projeta um ligeiro aumento de 1 794 km? (+1,9%) numa
comparacdo entre 1986—2015 e o cendrio RCP4.5 no modelo KNMI para o periodo de 2041-
2070. Verificamos um aumento desta classe na area da Serra de Monchique (Algarve), na Regido
de Leiria, na Regido do Douro, Viseu Dao LafGes, na drea entre as Serras de Aire e Candeeiros
(Oeste) e a Cordilheira Central, Tras-os-Montes e o Alto Tamega e o aparecimento desta classe
na Regido de Coimbra e na Regido de Aveiro. Projeta-se ainda uma diminui¢do na Area da
Grande Lisboa e Oeste e o desaparecimento desta classe na Serra de Sdo Mamede (Alto

Alentejo).

Quanto a classe Sub-Humido, verificamos uma diminuicao, em termos liquidos, da sua area em
8 185 km? (-8,8%) entre 1986—2015 e 2041-2070, segundo o cenario RCP4.5 no modelo KNMI.
Este decréscimo projeta-se que se verifique no Algarve, na Peninsula de Setubal, Leziria do Tejo,
Médio Tejo e Beira Baixa, projetando-se ainda o desaparecimento desta classe no Baixo
Alentejo, Alentejo Litoral, Alentejo Central, Alto Alentejo. Ocorrerdo aumentos localizados na
extensdo desta classe na Beiras e Serra da Estrela, Regido do Douro e Tras-os-Montes,
verificando-se ainda o seu aparecimento na Area da Grande Lisboa, Oeste e Serra de Sdo

Mamede (Alto Alentejo).

No caso da classe Mediterraneo, verificamos um crescimento liquido de 125 km? (+0,2%) entre
1986—-2015 e 2041-2070, no cendrio RCP4.5 no modelo KNMI. Projeta-se um aumento desta
classe no Algarve, Alto Alentejo, Leziria do Tejo e Médio Tejo, o seu surgimento na Peninsula de
Setubal, Beiras e Serra da Estrela e no nordeste de Tras-os-Montes. Redugdes localizadas na area
ocupada por esta classe projetam-se no Baixo Alentejo, no Alentejo Litoral, Alentejo Central,

Beira Baixa, deixando mesmo de ocorrer na Terra Quente Transmontana.

A classe Semidrido apresenta um muito expressivo aumento de drea representada, de 16 924
km? (+18,2%) na comparacdo entre os valores de 1986—2015 e 2041-70, no cenario para futuro
RCP4.5 no modelo KNMI. No periodo recente, a classe Semiarido era a de menor extensao
espacial em Portugal Continental (5,4% do territorio) e passara a ser, ja em meados deste século,
a categoria de aridez com maior superficie relativa (23,6%). Esta importante expansao ocorrera
no Baixo Alentejo e Alentejo Central, Algarve, Alto Alentejo, Alentejo Litoral e na Beira Baixa.
Apenas na Terra Quente Transmontana se projeta, neste modelo e cenario de forgamento, o

desaparecimento desta classe.

A classe Arido continuara, em 2041-2070, a n3o ter representacdo em Portugal Continental,

segundo estas simulacdes.
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4.1.2.3 - Comparagdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (KNMI

RCP8.5)
Passando agora a considerar o cenario de forcamento mais gravoso (cendrio RCP8.5 no modelo
KNMI), como podemos verificar na Tabela 10, na comparacdo entre o periodo 1986-2015
(Figura 10) e o periodo 2041-2070 (Figura 12), a classe do indice de Aridez de De Martonne que
apresenta o maior ganho liquido de &rea é a classe Semidrido com um aumento de 17 009 km?
(+18,3%), enquanto a maior diminuicdo corresponde a classe Muito Humido, com uma

diminuicdo de 9 483 km? (-10,2%).

A classe Extremamente Humido, deverd registar um decréscimo de 1 685 km? (-1,8%) numa
comparacdo entre 1986—-2015 e 2041-2070 (cendrio RCP8.5 no modelo KNMI), projetando-se
uma reducdo da drea nas regidoes do Alto Minho e do Cavado. Aumentos na drea ocupada por
esta classe poderdo ocorrer na Serra do Gerés (Cavado), na Serra de Montemuro (Tamega e

Sousa) e na Cordilheira Central.

Tabela 10 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986—-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP8.5, modelo KNMI de acordo com o indice de Aridez de De Martonne

KNMI RCP 8.5
986-20 041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %

Extremamente Himido | 9743 10,5 8 058 8,7 -1 685 -1,8
Muito Himido 26 975 29,0 17 492 18,8 -9483 -10,2
Humido 13710 14,7 14 785 15,9 +1 075 +1,2
Sub-Humido 18 509 19,9 10 836 11,6 -7673 -8,3
Mediterraneo 19 064 20,5 19 821 21,3 +757 +0,8
Semiarido 5051 5,4 22 060 23,7 | +17009 | +18,3

Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Quanto a classe Muito Himido, é projetada uma importante a perda de area, 9 483 km?
(-10,2%) numa comparagdo entre 1986—-2015 e o cenario RCP8.5 no modelo KNMI, sendo estas
perdas localizadas na area entre as Serras de Aire e Candeeiros (Oeste), na Cordilheira Central,
na Serra da Malcata (Beiras e Serra da Estrela), Regido de Coimbra, Regido de Aveiro, Serra de
Montesinho (Tras-os-Montes), Alto Tamega, Douro, Beiras e Serra da Estrela e Viseu Dao LafGes

Um aumento restrito é projetado na regido do Cavado e Alto Minho.

Na classe Humido, verificamos um aumento na drea representada com esta classe em 1 075 km?
(+1,2%), numa comparagao entre 1986-2015 e o cendrio RCP8.5 no modelo KNMI para 2041-

2070, sendo isto visivel no aumento desta classe na Regido de Leiria, na area entre as Serras de

36



Aire e Candeeiros (Oeste), Cordilheira Central, na Regido do Douro, Beiras e Serra da Estrela,
Tras-os-Montes, Alto Tamega, Viseu Dao LafGes, na Serra de Monchique (Algarve), na Regido de
Coimbra e Regido de Aveiro. Uma diminuicdo na extens3o desta classe é projetada na Area da

Grande Lisboa e Oeste e o desaparecimento na Serra de Sdo Mamede (Alto Alentejo).

No caso da classe Sub-Humido, é patente que se projeta uma forte diminuicdo da sua area
representada, em 7 673 km? (-8,3%), numa comparacdo entre 19862015 e 2041-2070 (cenério
RCP8.5 no modelo KNMI). Essa redugdo projeta-se que se reparta pelo Algarve, Peninsula de
Setubal, Leziria do Tejo, Médio Tejo, Beira Baixa, Baixo Alentejo, Alentejo Central e Alentejo
Central. Apesar desta diminuicdo projetada, ocorrerd também aumento da superficie ocupada
por esta classe nas Beiras e Serra da Estrela, Regido do Douro e Tras-os-Montes, na area da

Grande Lisboa, Oeste e Serra de SGo Mamede (Alto Alentejo).

A classe Mediterraneo apresenta um ligeiro aumento liquido na sua representacdo, de 757 km?
(+0,8%), numa comparag¢do entre 1986—2015 e o cendrio RCP8.5 no modelo KNMI. A drea desta
classe diminuira no Algarve, no Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alentejo Litoral e na Beira Baixa,
mas aumentard no Alto Alentejo, Peninsula de Setubal, Leziria do Tejo, Médio Tejo, na Beira

Baixa, Peninsula de Setubal e no nordeste de Tras-os-Montes.

Como se destacou, na classe Semiarido, projeta-se um forte aumento da area pertencente a esta
classe, em 17 009 km? (18,3%). Esta expansdo projetada ocorrera sobretudo no Baixo Alentejo
e Alentejo Central, no Algarve, Alentejo Litoral, Alto Alentejo e Beira Baixa. Somente na Terra

Quente Transmontana, se projeta uma diminuicdo de drea nesta classe.

Tal como nas descricdes anteriores, ndo se verifica a presenca da classe Arido nos dois periodos.
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4.1.3 - Periodo 2041-2070 de acordo com o modelo SMHI nos cenarios RCP4.5 e
RCP&.5

4.1.3.1 - Comparagdo entre os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no modelo SMHI para o
periodo 2041-2070
Na comparacdo entre os cenarios RCP4.5 (Figura 13) e o RCP8.5 (Figura 14) do modelo
SMHI para o periodo 2041-2070 de acordo com o indice de Aridez de De Martonne, verificamos
na Tabela 11 que a maior diferenca em termos de area projetada é a que se regista na classe

Semiarido, com mais 8 880 km? (+9,5%) no caso do cendrio de forcamento mais gravoso.

Tabela 11 - Valores em drea, percentagem e diferenga entre cada classe para o periodo 2041-2070 nos cendrios

RCP4.5 e RCP8.5 no modelo SMHII, de acordo com o indice de Aridez de De Martonne

2041-2070
> CP 4 RCP 8 B e

Classes Km? % Km? % Km? %
Extremamente Himido 5311 5,7 4 050 4,4 -1261 -1,3
Muito Himido 15636 16,8 13 008 14,0 -2 628 -2,8
Humido 10982 11,8 10 037 10,8 -945 -1,0
Sub-Humido 12 127 13,0 11 307 12,1 -820 -0,9
Mediterraneo 15 349 16,5 12123 13,0 -3226 -3,5
Semiarido 33647 36,2 42 527 45,7 +8 880 +9,5

Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

A classe Arido n3o apresenta nenhuma representagdo tanto nos mapas como nas

tabelas.
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Figura 13 - Indice de Aridez de De Martonne para o periodo 20412070 (SMHI RCP4.5)

Figura 14 - Indice de Aridez de De Martonne para o periodo 2041-2070 (SMHI RCP8.5)
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4.1.3.2 - Comparagdo entre os periodos de 1986—2015 e 2041-2070 (SMHI
RCP4.5)
Na tabela 12 estdo representadas as variacOes entre os dados de 1986—2015 (Figura 10) e os
dados para 2041-2070 de acordo com o cenario RCP4.5 do modelo SMHI (Figura 13), utilizando
o Indice de Aridez de De Martonne e em que podemos verificar que a classe relativamente a
qual se projeta um maior crescimento é o Semidrido, com mais 28 596 km? (+30,8%), enquanto

a classe que registara a maior perda é o Muito Himido, com menos 11 339 km? (-12,2%).

A classe Extremamente Humido, devera registar uma perda de 4 432 km? (-4,8%), sendo esta
reducdo de area mais visivel na Cordilheira Central, na Serra de Montemuro (Trds-os-Montes),

Cavado, Ave e Alto Minho.

Na classe Muito Himido, também é também projetado um decréscimo, estimado em 11 339
km? (-12,2%). A reducdo da area ocupada por esta classe projeta-se que ocorra na Serra de Aire
e Candeeiros (Oeste), na Cordilheira Central, na Serra da Malcata (Beiras e Serra da Estrela),
Serra de Montesinho (Tras-os-Montes), Regido de Leiria, Regido de Coimbra, Area

Metropolitana do Porto e Alto Tamega.

Tabela 12 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986—-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP4.5, modelo SMHI de acordo com o indice de Aridez de De Martonne

2041-2070
986-20 RCP 4 BfarEnes
Classes Km? % Km? % Km? %

Extremamente Himido | 9 743 10,5 5311 5,7 -4 432 -4,8
Muito Himido 26 975 29,0 15636 16,8 | -11339 -12,2
Humido 13710 14,7 10982 11,8 -2728 -2,9
Sub-Humido 18 509 19,9 12127 13,0 -6 382 -6,9
Mediterraneo 19 064 20,5 15 349 16,5 -3715 -4,0
Semiarido 5051 5,4 33 647 36,2 | +28596 | +30,8

Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Na classe Himido, é projetado um decréscimo de territério estimado em 2 728 km? (-2,9%),
numa comparacgao entre 1986—2015 e o cenario RCP4.5 no modelo SMHI, sendo esta perda
visivel na area da Serra de Monchique (Algarve), no Oeste, Beira Baixa, Tras-os-Montes, Serra

de S0 Mamede (Alto Alentejo), e na Area da Grande Lisboa.

No que diz respeito a classe Sub-Humido, verificamos que se projeta um decréscimo na area

representada em 6 382 km? (-6,9%), com perdas no Algarve, Alto Alentejo (na area da Serra de
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Sdo Mamede), Médio Tejo, Beira Baixa, Alentejo Litoral, Baixo Alentejo, Alentejo Central e Leziria

do Tejo.

A classe Mediterrdneo, apresentard um decréscimo de territério de 3 715 km? (-4,0%) nesta
comparagdo entre 1986—2015 e o cendrio RCP4.5 no modelo SMHI, sendo esperada uma perda

de representacao no Algarve, Baixo Alentejo, Alentejo Litoral, Alentejo Central e Alto Alentejo.

Conforme se destacou, a classe Semiarido ird conhecer até 2041-2070 um grande aumento na
sua superficie estimada, de 28 596 km? (+30,8%). Este forte aumento das dreas em condicdes
de semiaridez no indice de De Martonne projeta-se que ird ocorrer em muitas areas de Portugal
Continental, nomeadamente, no Baixo Alentejo, Alentejo Central, Beiras e Serra da Estrela,
Algarve, Alentejo Litoral, Alto Alentejo, Leziria do Tejo, Beira Baixa e Trds-os-Montes. A expansao

desta classe far-se-a em detrimento das restantes classes, com excecdo da classe Arido.

A classe Arido, n3o esta representada nesta tabela, devido a auséncia desta classe, mesmo na

projecdo para 2041-2070, de acordo com este cendrio e modelo.

4.1.3.3 - Comparagdo entre os periodos de 1986-2015 e 2041-2070 (SMHI
RCP8.5)

Na comparacdo entre o periodo 1986-2015 (Figura 10) e o periodo 2041-2070, considerando o
cendrio RCP8.5 (mais gravoso) do modelo SMHI (Figura 14) de acordo com o indice de Aridez de
De Martonne, confirmamos na Tabela 13 que o maior aumento projetado é o respeitante a
classe Semiarido, cuja area poderd aumentar em mais 37 476 km? (+40,3%.) Com excecdo da
classe Semiarido e da classe Arido — n3o representada mesmo em 2041-2070 — todas as
restantes perdem territdrio, cabendo a classe Muito Himido, a maior diminui¢do: 13 967 km?

(-15,0%).

A classe Extremamente Humido, poderd perder também 5 693 km? (-6,1%), sendo isto visivel
numa diminuicdo na Serra de Montemuro (Trds-os-Montes), no Cavado, Ave, Alto Minho e

Cordilheira Central.

A classe Muito Himido, como se referiu, é a que perdera mais area, projetando-se uma perda
de 13 967 km? (-15,0%). As regides onde se espera esta reducdo repartem-se pela Cordilheira
Central, Serra de Montesinho (Tras-os-Montes), Serras de Aire e Candeeiros (Oeste), Regido de
Leiria, Regido de Coimbra, Regido de Aveiro, Area Metropolitana do Porto e Serra da Malcata

(Beiras e Serra da Estrela).
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Tabela 13 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986—-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP8.5, modelo SMHI de acordo com o indice de Aridez de De Martonne

2041-2070
986-20 RCP 8 Difere
Classes Km? % Km? % Km? %

Extremamente Himido | 9 743 10,5 4 050 4,4 -5 693 -6,1
Muito Humido 26 975 29,0 13 008 14,0 | -13967 -15,0
Humido 13710 14,7 10 037 10,8 -3673 -3,9
Sub-Humido 18 509 19,9 11 307 12,1 -7 202 -7,8
Mediterraneo 19 064 20,5 12123 13,0 -6 941 -7,5
Semiarido 5051 5,4 42 527 45,7 | +37 476 +40,3

Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Quanto a classe Himido, verificamos que se projeta um decréscimo de 3 673 km? (-3,9%), que
poderd ocorrer na Serra de Monchique (Algarve), Area da Grande Lisboa, Leziria do Tejo, no

Oeste, Tras-os-Montes, Douro, Viseu D3o Lafdes e Beira Baixa.

Na classe Sub-Himido é esperada uma a perda de 7 202 km? (-7,8%), sendo este decréscimo
esperado na Serra de Monchique (Algarve), no Alentejo Litoral, Alto Alentejo, Peninsula de

Setubal, na Leziria do Tejo e Médio Tejo.

Por seu turno, a classe Mediterranio perderd nesta projecdo 6 941 km? (-7,5%), numa reducgdo
que afetard as areas da Serra de Monchique (Algarve), Serra de Sdo Mamede (Alto Alentejo),
Baixo Alentejo, Alentejo Central, Area da Grande Lisboa, Peninsula de Setubal, Leziria do Tejo e

Médio Tejo, aumento na Beira Baixa, Douro e Tras-os-Montes.

Como se destacou, a classe Semiarido podera registar uma expansao territorial de cerca de 40%
em Portugal Continental. Este alargamento do territério com condi¢des de semiaridez segundo
o Indice de De Martonne, ocorrera no Algarve, Baixo Alentejo, Alentejo Central, Beiras e Serra
da Estrela, Tras-os-Montes, Alentejo Litoral, Alto Alentejo, Peninsula de Setubal, Leziria do Tejo,

Médio Tejo e Beira Baixa.
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4.2 - Indice de Aridez de Emberger

4.2.1 - Periodos 1971-1990 e 1986-2015

4.2.1.1 - Comparacgdo entre os periodos de 1971-1990 e 1986—2015
Nesta comparacdo entre o periodo de 1971-1990 (Figura 15) e o periodo 1986-2015 (Figura 16)
de acordo com o indice de Aridez de Emberger, verificamos na Tabela 14 que a classe que
apresenta um maior ganho é a classe Sub-Humido com mais 2 212 km? (+2,4%), enquanto a

maior perda se verifica na classe Himido, com menos 4 376 km? (-4,7%).

A classe Himido apresenta uma perda na drea representada de 4 376 km? (-4,7%). Esta perda
traduz-se numa diminuicdo da area correspondente nas regides do Algarve e Baixo Alentejo
(principalmente no sudoeste destas regides), na area logo a norte do Rio Tejo e no noroeste de

Portugal Continental, e no desaparecimento da classe na area da Serra de Monchique (Algarve).

Tabela 14 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1971-1990 e 19862015 de

acordo com o Indice de Aridez de Emberger

q 990 086-20 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %
Huamido 48 038 51,6 43 662 46,9 -4376 -4,7

Sub-Humido 39104 42,0 41316 44,4 +2212 +2,4

Semiarido 5910 6,4 8 074 8,7 +2 164 +2,3
Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

No caso da classe Sub-Humido, verificamos um aumento de 2 212 km? (+2,4%), sendo este
crescimento visivel no Algarve e Baixo Alentejo (principalmente ano sudoeste do territério), na
area circundante a Terra Quente Transmontana, na area nordeste de Portugal Continental, na
area logo a norte do Rio Tejo. Em termos liquidos, este aumento ndo foi compensado pela
diminui¢cdo desta classe que é patente nas dreas do Baixo Alentejo, Alentejo Central e Alto

Alentejo (principalmente nas areas este e nordeste destas regides).

Quanto a classe Semiarido, temos um crescimento de 2 164 km? (+2,3%) numa comparacio
entre 1971-1990 e 1986-2015, sendo isto devido ao aparecimento desta classe em pequenos
focos na area sul da Beira Baixa, ao seu aumento no Baixo Alentejo, Alentejo Central e Alto
Alentejo (principalmente na parte este e nordeste deste territorio). Temos também uma
diminui¢do desta classe na Terra Quente Transmontana, que ndo afeta em muito a percentagem

apresentada na tabela acima.
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Por fim, refira-se o caso da classe Arido, que n3o apresenta qualquer representacdo na tabela

ou nNos mapas apresentados.
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Figura 15 - Indice de Aridez de Emberger para o periodo 1971-1990
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Figura 16 - Indice de Aridez de Emberger para o periodo 1986-2015
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4.2.2 - Periodo 2041-2070 de acordo com o modelo KNMI nos cenarios RCP4.5 e
RCP8.5

4.2.2.1 - Comparagéo entre os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no modelo KNMI para o

periodo 2041-2070
Nesta comparacdo entre os cenarios RCP4.5 (Figura 17) e RCP8.5 (Figura 18) no modelo KNMI
para o periodo 2041-2070 de acordo com o indice de Aridez de Emberger (Tabela 15), podemos
dizer que no cendrio de maior forcamento radiativo se projeta uma maior extensao espacial das
classes associadas a aridez mais acentuada (Semiarido e Arido). Por seu turno, a classe Himido
ird abranger cerca de 33% do territério de Portugal Continental no cenario RCP8.5, menos 2%

da drea que se projeta no cendrio de forcamento radiativo menos gravoso.

Tabela 15 - Valores em drea, percentagem e diferenga entre cada classe para o periodo 2041-2070 nos cendrios

RCP4.5 e RCP8.5 no modelo KNMI de acordo com o Indice de Aridez de Emberger

2041-2070
KNMI RCP 4.5 \ KNMI RCP 8.5 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %
Hamido 32728 35,2 30586 32,9 -2142 -2,3
Sub-Humido 36771 39,5 36 166 38,9 -605 -0,6
Semiérido 23553 25,3 26 298 28,2 +2 745 +2,9
Arido 0 0,0 2 0,0 2 0,0

De salientar também que existe o aparecimento da classe Arido no cendrio RCP8.5 deste

modelo, apesar de lhe corresponder uma superficie de apenas 2 km?2.
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Figura 18 - Indice de Aridez de Emberger para o periodo 2041-2070 (KNMI RCP8.5)
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4.2.2.2 - Comparacéo entre os periodos de 1986-2015 e 2041-2070 (KNMI RCP4.5)
Nesta comparagdo entre o periodo de 1986—2015 (Figura 16) e o periodo 2041-2070 de acordo com o
cendrio RCP4.5 (o menos gravoso) do modelo KNMI (Figura 17), de acordo com o Indice de Aridez de
Emberger, podemos verificar na Tabela 16 que a classe em que é projetado o maior crescimento é a
classe Semiarido com mais 15 479 km? (+16,6%), enquanto o maior decréscimo se projeta na classe
Humido com menos 10 934 km? (-11,7%). A Unica classe que apresenta um aumento de drea projetada
é a classe Semiarido, sendo que as classes Himido e Sub-HUmido apresentam uma diminui¢do no
territdrio e a classe Arido n3o surge representada no periodo recente, nem na proje¢do para meados

do presente século.

Tal como foi ja dito, a classe Himido apresenta um grande decréscimo na area representada, em
10934 km? (-11,7%), sendo esta perda visivel no oeste do Algarve (ficando circunscrita a Serra de
Monchique no Algarve), na Peninsula de Setubal, na Area da Grande Lisboa, no Oeste, no Médio Tejo,
na Serra da Malcata (Beiras e Serra da Estrela), em Viseu Ddo Lafdes, no Douro, Tras-os-Montes
(ficando circunscrita a Serra do Montesinho) e no Alto Tamega. Temos ainda o desaparecimento desta

classe na Serra do Caldeirdo (Algarve) e no Alentejo Litoral.

Tabela 16 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986-2015 e 2041-2070 no

cendrio RCP4.5, modelo KNMI de acordo com o Indice de Aridez de Emberger

KNMI RCP 4.5
1986-2015 2041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %
Hamido 43 662 46,9 32728 35,2 | -10934 -11,7
Sub-Humido 41 316 44,4 36771 39,5 -4 545 -4,9
Semiarido 8074 8,7 23553 25,3 | 415479 | +16,6
Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

No caso da classe Sub-Humido, temos um decréscimo de 4 545 km? (-4,9%) numa comparacdo entre
os periodos de 1986—2015 e 2041-2070 (cenario RCP4.5 no modelo KNMI). Isto é visivel na perda de
area no Algarve (a este), no Baixo Alentejo, no Alentejo Central, no Alto Alentejo (ficando circunscrita
a Serra de S0 Mamede e arredores) e na Beira Baixa. Apesar de se projetar uma diminui¢do desta
classe, em alguns locais haverd um aumento na area representada, como podemos ver no Algarve
(oeste), no Alentejo Litoral, na Peninsula de Setubal, no Médio Tejo, na Serra da Malcata (Beiras e Serra
da Estrela), em Viseu Ddo Lafes, no Douro, em Tras-os-Montes e Alto Tamega, e o aparecimento desta

mesma classe na Area da Grande Lisboa e no Oeste.
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Como ja vimos anteriormente, a classe Semidrido apresenta um grande crescimento na area
representada em 15 479 km? (+16,6%), sendo este aumento repartido pelas regides do Baixo Alentejo,
Alentejo Central, Alto Alentejo, Beira Baixa, Médio Tejo e Algarve (este). Existe também o

desaparecimento desta classe na Terra Quente Transmontana.

Por fim a classe Arido, ndo apresenta nenhuma representacdo para ambos os periodos.

4.2.2.3 - Comparacéo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (KNMI RCP8.5)
Na tabela 17 estdo representadas as variacGes entre os dados de 1986—-2015 (Figura 16) e os dados
para 2041-2070 de acordo com o cendrio RCP8.5 do modelo KNMI (Figura 18), utilizando o indice de
Aridez de Emberger. Podemos verificar que a classe relativamente a qual se projeta um maior
crescimento é o Semiarido, com mais 18 224 km? (+19,5%), enquanto a classe que registard a maior

perda é o Himido, com menos 13 076 km? (-14,0%).

Como vemos na tabela 17, a classe Himido apresenta uma diminui¢do de 13 076 km? (-14,0%) na
comparacdo entre 1986—2015 e 2041-2070. Projeta-se que esta perda ird ocorrer em muitas areas de
Portugal Continental, nomeadamente no oeste do Algarve (ficando circunscrita na Serra de
Monchique), Peninsula de Setubal, Médio Tejo, Beiras e Serra da Estrela, Viseu Ddo Lafdes, Douro,
Tras-os-Montes (ficando restrita a Serra de Montesinho) e Alto Tdmega, sendo que se constata

também o desaparecimento da classe na Serra do Caldeirdo e Alentejo Litoral.

Tabela 17 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986-2015 e 2041-2070 no

cendrio RCP8.5, modelo KNMI de acordo com o Indice de Aridez de Emberger

KNMI RCP 8.5
986-20 041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %
Humido 43 662 46,9 30586 32,9 -13 076 -14,0
Sub-Humido 41 316 44,4 36 166 38,9 -5150 -5,5
Semiarido 8074 8,7 26 298 28,2 | +18 224 +19,5
Arido 0 0,0 2 0,0 2 0,0

Na classe Sub-Humido, projeta-se um decréscimo de 5 150 km? (-5,5%), com perdas visiveis no Algarve
(este), Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alto Alentejo (ficando limitada a Serra de SGdo Mamede e
arredores) e Beira Baixa, e com o desaparecimento na Serra do Caldeirdo. Apesar desta diminuicdo da

percentagem, existe o aumento na area classificada com Sub-Humido no Algarve (oeste), Alentejo
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Litoral, Peninsula de Setubal, Médio Tejo, Beiras e Serra da Estrela, Viseu Dao Lafdes, Douro, Trds-os-

Montes e Alto TAmega, e o aparecimento na Area da Grande Lisboa e Oeste.

Como se referiu, a classe Semiarido deverd apresenta um crescimento de 18 224 km? (+19,5%) numa
comparagao entre 1986—2015 e o cenario RCP8.5 no modelo KNMI para o periodo 2041-2070, sendo
isto visivel através do aumento no Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alto Alentejo e Beira Baixa, ao
aparecimento no Algarve (este), Médio Tejo, Beira Baixa e Tras-os-Montes (nordeste).Temos também
o desaparecimento desta classe na Terra Quente Transmontana, o que apesar de tudo ndo afeta em

muito a varia¢do de conjunto.

Na classe Arido, temos o0 aumento desta classe em 2 km?, surgindo na drea de Campo Maior (Alto

Alentejo).
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4.2.3 - Periodo 2041-2070 de acordo com o modelo SHMI nos cendrios RCP4.5 e
RCP&.5

4.2.3.1 - Comparacéo entre os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no modelo SMHI para o
periodo 2041-2070
No que diz respeito a comparacgdo entre os cendrios RCP4.5 (o cenario menos gravoso) na Figura 19 e
RCP8.5 (o mais gravoso) na Figura 20, podemos verificar na Tabela 18 que se projeta no cenario de
maior forcamento radiativo uma menor extensdo espacial das classes associadas a condicdes
climaticas de ausente ou fraca aridez, estimada em cerca de 10,5% (-6,7 % na classe Humido e -3,8%
na classe Sub-Humido). Em consequéncia, o oposto é constatado relativamente as classes mais
associadas a condicOes aridez, com maior drea projetada no territdrio nacional continental, +4,0% na

classe Semiarido e +6,5% na classe Arido, no cenario RCP8.5.

Tabela 18 - Valores em drea, percentagem e diferenca entre cada classe para o periodo 2041-2070 nos cendrios RCP4.5 e

RCP8.5 no modelo SMHI de acordo com o indice de Aridez de Emberger

2041-2070
oD 4 RCP 8 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %
Hamido 27 130 29,1 20823 22,4 -6 307 -6,7
Sub-Humido 31424 33,8 27 960 30,0 -3 464 -3,8
Semiérido 33378 35,9 37110 39,9 +3732 | +4,0
Arido 1120 1,2 7 159 7,7 +6039 | +6,5

A classe onde se verifica uma maior diferenga na area estimada é a classe Himido, com menos 6,7%
de superficie no territdrio de Portugal Continental no cendrio RCP8.5, seguindo-se o contraste

projetado na classe Arido, mais 6,5 % do territério, no cendario de maior forcamento radiativo.
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4.2.3.2 - Comparacdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (SMHI
RCP4.5)
De acordo com a Tabela 19 que tem como base os dados do periodo 1986—-2015 (Figura 16) e o
periodo 2041-2070 no cenario RCP4.5 e modelo SMHI (Figura 19) utilizando o indice de Aridez
de Emberger, deve destacar-se que identifica um maior aumento da area representada na classe
Semiarido, estimado em 25 304 km? (+27,2%), enquanto a classe que apresenta um maior
decréscimo na drea representada é a classe Himido, com uma diminuicdo cifrada em menos 16

532 km? (-17,8%).

A classe Himido, como se referiu, apresenta uma perda de 16 532 km? (-17,8%). Esta perda
estimada significativa de area devera ocorrer um pouco por todo o territdrio, nomeadamente
na Area da Grande Lisboa, no Oeste, no Médio Tejo, na Regidio de Leiria, na Regido de Coimbra,
na Cordilheira Central, em Viseu Dao Lafbes, no Douro, em Tras-os-Montes e no Alto Tamega,
havendo também o desaparecimento desta classe no Algarve, no Alentejo Litoral e na Peninsula

de Setubal.

Tabela 19 - Valores em drea, percentagem e varia¢do entre cada classe para os periodos 1986—-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP4.5, modelo SMHI de acordo com o Indice de Aridez de Emberger

SMHI RCP 4.5
986-20 041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %
Hamido 43 662 46,9 27 130 29,1 -16 532 -17,8
Sub-Humido 41 316 44,4 31424 33,8 -9 892 -10,6
Semidrido 8074 8,7 33378 35,9 | +25304 +27,2
Arido 0 0,0 1120 1,2 +1120 +1,2

No caso da classe Sub-Humido, projeta-se também uma perda, estimada em -9 892 km?

(-10,6%), sendo esta perda visivel no Algarve (este), Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alentejo
Litoral, Alto Alentejo (ficando circunscrita a Serra de S3o Mamede), Leziria do Tejo e Tras-os-
Montes. Esta perda de superficie podera ser atenuada por aumentos na darea da classe na
Peninsula de Setubal, Médio Tejo, Regido de Coimbra, Cordilheira Central, Viseu Do Lafdes,
Douro, Serra de Montesinho (Tras-os-Montes) e Alto Tamega, e pelo seu aparecimento na Area

da Grande Lisboa, Oeste e Regido de Leiria.

Na classe Semidrido projeta-se um aumento significativo da sua drea, estimado em 27,2%,
expansao projetada que decorre das perdas de territério existentes nas classes Himido e Sub-

Humido. Assim, projeta-se que este ganho se deva ao aumento da area representada por esta
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classe no Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alto Alentejo, Beira Baixa, Beiras e Serra da Estrela,
Douro e Trds-os-Montes, e pelo aparecimento da classe no Algarve (este), Alentejo Litoral,

Leziria do Tejo e Médio Tejo.

A classe Arido apresenta um aumento de 1 120 km? (+1,2%) numa comparac3do entre 1986-2015
e o cenario RCP4.5 no modelo SMHI, sendo este ganho devido ao aparecimento desta classe no

Baixo Alentejo (este), Alentejo Central (este) e Alto Alentejo (este).

4.2.3.3 - Comparacgdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (SMHI
RCP8.5)
Nesta comparacdo entre o periodo de 1986-2015 (Figura 16) e o periodo 2041-2070 de acordo
com o cendrio RCP8.5 e modelo SMHI (Figura 20) calculado através do indice de Aridez de
Emberger, verificamos na Tabela 20 que o maior ganho de territdrio esperado se coloca em
relac3o a classe Semidrido, com mais 29 036 km? (+31,2%), enquanto a maior perda é esperada

na classe Himido, com menos 22 839 km? (-24,5%).

Como verificamos acima, projeta-se que a classe Himido perca 24,5% do territorio até 2041—
2070, sendo que esta classe era a mais representada no periodo mais recente (46,9%), passando
no futuro a ser terceira mais representada em Portugal Continental (22,4%). A diminuicdo
projetada diz respeito a Area da Grande Lisboa, Oeste, Regido de Leiria, Regido de Coimbra,
Douro, Cordilheira Central, Viseu D3do Lafdes e Tras-os-Montes, verificando-se o

desaparecimento desta classe na Peninsula de Setubal e Algarve.

Tabela 20 - Valores em drea, percentagem e variagéo entre cada classe para os periodos 1986-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP8.5, modelo SMHI de acordo com o Indice de Aridez de Emberger

SMHI RCP 8.5
986-20 041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %
Humido 43 662 46,9 20823 22,4 -22 839 -24,5
Sub-Humido 41 316 44,4 27 960 30,0 -13 356 -14,4
Semiarido 8074 8,7 37110 39,9 | +29036 +31,2
Arido 0 0,0 7 159 7,7 +7 159 +7,7

Quanto a classe Sub-Humido, existe uma diminui¢do de 13 356 km? (-14,4%) numa comparacdo
entre 1986-2015 e o cendario RCP8.5 no modelo SMHI para o periodo 2041-2070. Esta perda
esperada reparte-se pelo Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alto Alentejo, Leziria do Tejo, Médio

Tejo, Beira Baixa, Beiras e Serra da Estrela e Tras-os-Montes. Apesar desta classe apresentar
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uma perda significativa no territério, existem alguns setores onde se projeta um ganho de
territdrio, tais como as regides da Peninsula de Setubal, Regido de Leiria, Regido de Coimbra,
Douro, Cordilheira Central, Viseu Ddo Lafdes e Tras-os-Montes, existindo também o

aparecimento desta classe na Area da Grande Lisboa e no Oeste.

Tal como vimos na Tabela 20, a classe Semiarido apresenta um ganho de 29 036 km? (+31,2%)
numa comparacgao entre 1986-2015 e o cendrio RCP8.5 no modelo SMHI. Este é um aumento
muito expressivo na darea representada por esta classe, passando de terceira classe mais
significativa com 8,68% no periodo 1986-2015, para a mais significativa no periodo 2041-2070
com quase 40% do territdrio. Este crescimento ird dever-se a um aumento esperado do territério
pertencente a esta classe no Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alto Alentejo, Beira Baixa, Beiras
e Serra da Estrela, Douro e Tras-os-Montes, e ao aparecimento no Algarve, Alentejo Litoral,

Leziria do Tejo.

No caso da classe Arido temos um ganho de 7 159 km? (+7,7%) numa comparac3o entre 1986—
2015 e o cenario RCP8.5 no modelo SMHI, sendo este acréscimo visivel no aparecimento desta

classe no Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alto Alentejo e Beiras e Serra da Estrela.
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4.3 - [ndice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

4.3.1 - Periodos 1971-1990 e 1986-2015

4.3.1.1 - Comparacgdo entre os periodos de 1971-1990 e 1986—2015
Na Tabela 21, temos a comparacao entre o periodo de 1971-1990 (Figura 21) e o periodo 1986—
2015 (Figura 22) de acordo com o calculo do indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen. Na tabela
21 verificamos que a classe que apresenta um maior ganho é a classe Aridez Moderada com
mais 5 307 km? (+5,7%), enquanto a maior perda se verifica na classe Aridez Muito Baixa com

menos 5 965 km? (-6,4%).

Tal como j3 verificamos, a classe Aridez Muito Baixa apresenta um decréscimo de 5 965 km?
(-6,4%) numa comparacdo entre 1971-1990 e 1986-2015, sendo esta diminuicdo visivel na
Cordilheira Central, Alta Tamega e Tras-os-Montes, e também no desaparecimento da classe nas

areas entre a Cordilheira Central e a Regido de Aveiro e Viseu Dao Lafdes.

Na classe Aridez Baixa foi estimada uma diminuicdo de 1 932 km? (-2,1%) numa comparacio
entre 1971-1990 e 1986—2015, devido ao decréscimo nas dreas a norte do Rio Tejo e ao quase
desaparecimento da classe nas areas da Beiras e Serra da Estrela (sendo apenas existente um
foco na Serra da Malcata). No entanto, constatou-se o aumento desta classe nalgumas areas,
como na Cordilheira Central, Alto Tamega e Tras-os-Montes, apesar destas ndo compensarem a

perda de territdrio.

Tabela 21 - Valores em drea, percentagem e variagéo entre cada classe para os periodos 1971-1990 e 19862015 de

acordo com o Indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

1971-1990 1986-2015 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %

Aridez Muito Baixa 22 247 23,9 16 282 17,5 -5 965 -6,4
Aridez Baixa 18 966 20,4 17 034 18,3 -1932 -2,1

Aridez Moderada 10 804 11,6 16 111 17,3 +5 307 +5,7
Aridez Alta 22 706 24,4 24 622 26,5 +1916 +2,1

Aridez Muito Alta 15624 16,8 17 349 18,6 +1725 +1,8
Aridez Extremamente Elevada 2705 2,9 1654 1,8 -1051 -1,1

Quanto a classe Aridez Moderada, como ja verificamos foi estimado um aumento de 5 307 km?
(+5,7%), sendo que este ganho relativo se verificou em Tras-os-Montes, Douro, Viseu D3do
Laf&es, Beira Baixa, Beiras e Serra da Estrela, Area Metropolitana de Lisboa, Médio Tejo, Serra
de Monchique (Algarve) e Oeste. No entanto, também se verificou o desaparecimento desta

classe na Serra de S. Mamede (Alto Alentejo).
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No caso da classe Aridez Alta, temos um decréscimo de 1 916 km? (-2,1%) numa comparag3o
entre 1971-1990 e 1986-2015, sendo visivel esta diminuicdo no Alto Alentejo, na drea
circundante a Terra Quente Transmontana e no desaparecimento na area de Moura e Barrancos
(Baixo Alentejo). Esta reducdo nao foi inteiramente compensada pelos aumentos da area
ocupada por esta classe, verificados na Peninsula de Setubal e no Alentejo Litoral (continuando

esta tendéncia para o interior do territério).

A classe Aridez Muito Alta apresentou um aumento de 1 725 km? (+1,8%) numa comparacio
entre 1971-1990 e 1986-2015, sendo este incremento devido ao ganho desta classe no Baixo
Alentejo, Alentejo Central e Alto Alentejo, principalmente nos seus setores ocidentais, e ao
aparecimento na area sul da Beira Baixa. Existe, no entanto, o desaparecimento desta classe na
Peninsula de Setubal, que, por sua vez, acaba por ndo afetar muito o resultado da comparacao

entre os dois periodos em estudo.

No caso da classe Aridez Extremamente Elevada, temos um decréscimo de 1 051 km? (-1,1%)
numa comparagdo entre 1971-1990 e 1986-2015, sendo esta diminui¢do visivel no Algarve e

Baixo Alentejo.
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Figura 21 - Indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen para o periodo 1971-1990
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4.3.2 - Periodo 2041-2070 de acordo com o modelo KNMI nos cendarios RCP4.5 e
RCP&.5

4.3.2.1 - Comparagdo entre os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no modelo KNMI para o

periodo 2041-2070
Na comparagdo entre os cendrios RCP4.5 (Figura 23) e o RCP8.5 (Figura 24) do modelo KNMI
para o periodo 2041-2070 de acordo com o indice de Aridez de De Martonne, verificamos na
Tabela 22 que a maior diferenca em termos de area projetada é que se regista na classe Aridez
Muito Alta, com uma area superior em 4 475 km? (+4,8%) no caso de cendrio de forcamento

mais gravoso.

Tabela 22 - Valores em drea, percentagem e diferenga entre cada classe para o periodo 2041-2070 nos cendrios

RCP4.5 e RCP8.5 no modelo KNM! de acordo com o indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

2041-2070
D CP 4 D P g Biamames
Classes Km? % Km? % Km? %

Aridez Muito Baixa 7 887 8,5 7231 7,8 -656 -0,7
Aridez Baixa 8 587 9,2 10 696 11,5 +2 109 +2,3

Aridez Moderada 15 839 17,0 14 095 15,1 -1744 -1,9
Aridez Alta 16 113 17,3 14 342 15,4 -1771 -1,9

Aridez Muito Alta 10 620 11,4 15 095 16,2 +4 475 +4,8
Aridez Extremamente Elevada 34 006 36,6 31593 34,0 -2413 -2,6
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Figura 24 - indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen para o periodo 2041-2070 (KNMI RCP8.5)
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4.3.2.2 - Comparacgdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (KNM!
RCP4.5)
De acordo com a Tabela 23 que tem como base os dados do periodo 1986—-2015 (Figura 22) e o
periodo 2041-2070 no cenario RCP4.5 e modelo KNMI (Figura 23) utilizando o indice de Aridez
de Bagnouls-Gaussen, podemos destacar que a maior variacdo projetada corresponde ao forte
aumento da drea representada na classe Aridez Extremamente Elevada, com mais 32 352 km?
(+34,8%). Naturalmente, este forte incremento projetado acarreta diminui¢cdes em varias outras

classes, a mais importante das quais ocorrera na classe Aridez Alta com menos 8 509 km? (9,2%)

A classe Aridez Muito Baixa, devera registar um decréscimo de 8 395 km? (-9,0%) na sua area
projetada. Esta diminuic3o é projetada para o Alto Minho, Ave, Cdvado, Area Metropolitana do
Porto, Cordilheira Central, Serra de Montesinho (Tras-os-Montes), Tdmega e Sousa, Douro, Alto

Tamega e Viseu D3o Lafdes.

Tabela 23 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP4.5, modelo KNMI de acordo com o indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

KNMI RCP 4.5
986-20 041-2070 Difere
Classes Km? % Km? % Km? %
Aridez Muito Baixa 16 282 17,5 7 887 8,5 -8 395 -9,0
Aridez Baixa 17 034 18,3 8 587 9,2 -8 447 9,1
Aridez Moderada 16111 17,3 15 839 17,0 -272 -0,3
Aridez Alta 24 622 26,5 16113 17,3 -8 509 -9,2
Aridez Muito Alta 17 349 18,6 10620 11,4 -6 729 -7,2
Aridez Extremamente Elevada 1654 1,8 34 006 36,6 | +32352 +34,8

No caso da classe Aridez Baixa, estd projetada também uma diminuicdo, em 8 447 km? (-9,1%)
numa comparac¢do entre 1986—2015 e o cendrio RCP4.5 no modelo KNMI, sendo que esta
diminuicdo estd ligada a uma perda de territério em Tras-os-Montes, Cordilheira Central, Serra
de Aire e Candeeiros (Oeste), Alto Tamega, Douro, Tamega e Sousa e Viseu Ddo LafGes, e ao
desaparecimento no Oeste, Regido de Leiria, Regido de Coimbra e Regido de Aveiro. Existe
também o aparecimento desta classe na Area Metropolitana do Porto, Cavado, Ave e Alto

Minho.

Ja relativamente a a classe Aridez Moderada, projeta-se uma diminui¢do de 272 km? (-0,3%),

relativamente pouco expressivo.
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Como ja vimos anteriormente, a classe Aridez Alta, deverd registar um decréscimo de 8 509 km?
(-9,2%) numa comparacao entre 1986—2015 e no cenario RCP4.5 do modelo KNMI, sendo isto
visivel na diminuicdo no Algarve (ficando circunscrita a Serra de Monchique (Algarve) Beira
Baixa, Area da Grande Lisboa, desaparecendo esta classe no Baixo Alentejo, Alentejo Central,

Alentejo Central, Alto Alentejo.

Para a classe Aridez Muito Alta projeta-se igualmente uma diminui¢do expressiva de 6 729 km?
(-7,2%) numa comparacgdo entre 1986-2015 e o cendrio RCP4.5 no modelo KNMI, devido ao
decréscimo nas regides do Algarve, Baixo Alentejo e Alto Alentejo, e ao desaparecimento no
Alentejo Central. Apesar da perda de drea, aumentos localizados desta classe poderdo ocorrer
na Leziria do Tejo e Beira Baixa, e verificar-se o seu aparecimento na Peninsula de Settbal, Area

da Grande Lisboa e Alto Tamega.

Como se destacou, a classe Aridez Extremamente Elevada apresenta um expressivo aumento na
area projetada em 32 352 km? (+34,8%) na comparacdo entre os valores de 1986-2015 e o
cenadrio para futuro RCP4.5 no modelo KNMI para o periodo 2041-2070. No periodo recente a
classe Aridez Extremamente Elevada era a de menor extensdo espacial em Portugal Continental
(1,8% do territorio) e passara a ser, ja em meados deste século, a categoria de aridez com maior
superficie relativa (36,6%). Esta expansdo ocorrera no Algarve, Baixo Alentejo e Alentejo Central,
e haverd também o aparecimento desta classe no Alto Alentejo, Alentejo Litoral, Peninsula de

Setubal, Beira Baixa, Leziria do Tejo e Médio Tejo.

4.3.2.3 - Comparacdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (KNM!
RCP8.5)
Na comparacdo entre o periodo de 1986-2015 (Figura 22) e o periodo 2041-2070 de acordo
com o cendrio RCP8.5 (o cenario de forcamento mais gravoso) e modelo KNMI (Figura 24),
calculado a partir do indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen, verificamos na Tabela 24 que a Unica
classe que apresenta aumento na drea projetada é a classe Aridez Extremamente Elevada com
mais 29 939 km? (+32,2%), enquanto que as restantes apresentam uma diminuic3o de territério,

sendo a maior perda na classe Aridez Alta com menos 10 280 km? (-11,1%).

A classe Aridez Muito Baixa, devera registar um decréscimo de 9 051 km? (-9,7%), sendo esta
perda visivel nas regides do Alto Minho, Ave, Cavado, Area Metropolitana do Porto, Alto
Tamega, Douro, Tamega e Sousa e Viseu-Ddo Lafdes, existindo também o desaparecimento

desta classe na Cordilheira Central e Serra de Montesinho (Tras-os-Montes). Constata-se
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também na tabela 24, o aparecimento desta classe na Serra da Lousa (Regido de Coimbra),

apesar desta alteracdo ndo afetar em muito a projecdo de conjunto.

Tabela 24 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986—-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP8.5, modelo KNMI de acordo com o indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

KNMI RCP 8.5
986-20 041-2070 Difere
Classes Km? % Km? % Km? %

Aridez Muito Baixa 16 282 17,5 7 231 7,8 -9 051 -9,7
Aridez Baixa 17034 18,3 10 696 11,5 -6 338 -6,8

Aridez Moderada 16 111 17,3 14 095 15,1 -2 016 -2,2
Aridez Alta 24 622 26,5 14 342 15,4 -10 280 -11,1

Aridez Muito Alta 17 349 18,6 15 095 16,2 -2 254 -2,4
Aridez Extremamente Elevada 1654 1,8 31593 34,0 | +29939 +32,2

A classe Aridez Baixa, apresentard um decréscimo de territério de 6 338 km? (-6,8%) nesta
comparacao entre 1986—2015 e o cendrio RCP4.5 no modelo KNMI para o periodo 2041-2070,
sendo esperada uma perda de representacdo em Tras-os-Montes, Serra de Aire e Candeeiros
(Oeste), Cordilheira Central, Alto Tamega, Tamega e Sousa, Douro, Viseu D3o Lafdes e Médio
Tejo, o desaparecimento desta classe na Regido de Aveiro, Regido de Coimbra, Regido de Leiria
e Oeste. Por outro lado, verificamos que é projetado o aparecimento desta classe no Alto Minho,

Ave, Cavado e Area Metropolitana do Porto.

Quanto a classe Aridez Moderada, projeta-se uma diminuicdo de 2 016 km? (-2,2%) numa
comparacdo entre 1986-2015 e 2041-2070 (cenario RCP8.5 no modelo KNMI). Esta perda ira
dever-se a uma diminuicdo desta classe nas regides de Tras-os-Montes, Beira Baixa, Cordilheira
Central, Douro, Alto TAmega e Viseu Ddo Lafdes, e ao desaparecimento na Area da Grande
Lisboa, Médio Tejo e Serra de Monchique (Algarve). Apesar desta diminui¢do projetada ocorrera
também aumento da superficie ocupada por esta classe na Serra de Aire e Candeeiros e Oeste,
e 0 aparecimento da classe na Regido de Leiria, Regido de Coimbra, Regido de Aveiro e Area

Metropolitana do Porto.

Como se referiu anteriormente. a classe Aridez Alta, ird verificar um decréscimo significativo de
10 280 km? (-11,1%), sendo esta diminuicdo projetada devido ao desaparecimento desta classe
na Peninsula de Setubal, Alentejo Litoral, Alto Alentejo, Alentejo Central, Baixo Alentejo e Leziria
do Tejo, e ha diminuicdo na Serra de Monchique (Algarve), Serra de Sdo Mamede (Alto Alentejo),

Médio Tejo e Beira Baixa. Apesar desta diminui¢cdo projetada ocorrerda também aumento da
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superficie ocupada por esta classe em Tras-os-Montes, Beiras e Serra da Estrela, Douro, Viseu

D3o Lafbes e Oeste.

A classe Aridez Muito Alta apresenta uma diminuic3o de 2 254 km? (-2,4%) numa comparacao
entre 1986—2015 e 2041-2070 (cenario RCP8.5 no modelo KNMI). Esta reducdo projetada
ocorrera sobretudo no Algarve, Baixo Alentejo, Alentejo Central, Baixo Alentejo e Beira Baixa.
Aumentos na area ocupada por esta classe poderdo ocorrer devido ao aparecimento desta
classificacdo no Alentejo Litoral, Leziria do Tejo, Peninsula de Setubal, Area da Grande Lisboa,

Beiras e Serra da Estrela e Tras-os-Montes.

Conforme se destacou, a classe Aridez Extremamente Elevada ird conhecer até 2041-2070 um
grande aumento na sua superficie estimada, de 29 939 km? (+32,2%). Este forte aumento das
areas em condi¢des de Aridez Extremamente Elevada no indice de Bagnouls-Gaussen projeta-se
que ird ocorrer devido a expansado territorial no Algarve e Baixo Alentejo, e ao aparecimento da
classe no Alentejo Central, Alentejo Litoral, Alto Alentejo, Leziria do Tejo e Beira Baixa. O grande
alargamento espacial desta classe far-se-a em detrimento das restantes classes, que apresentam

uma quebra generalizada de territdrio, como se descreveu anteriormente.
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4.3.3 - Periodo 2041—-2070 de acordo com o modelo SMHI nos cenarios RCP4.5 e
RCP&.5

4.3.3.1 - Comparacgdo entre os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no modelo SMHI para o

periodo 2041-2070
No que diz respeito a comparagdo na tabela 25 entre os cendrios RCP4.5 (Figura 25) e RCP8.5
(Figura 26) no modelo SMHI para o periodo 2041-2070 calculados a partir do indice de Aridez
de Bagnouls-Gaussen, deve destacar-se a importante diferenca associada a extensao espacial
que se projeta em relacdo a classe Aridez Extremamente Elevada, que terd mais 22 498 km?
(+24,2%) se se confirmar o cendrio de forcamento mais gravoso. Também a classe Aridez Alta

terd um crescimento maior (+6 954 km?, ou seja, +7,5%) no caso do RCP8.5.

Tabela 25 - Valores em drea, percentagem e diferenga entre cada classe para o periodo 2041-2070 nos cendrios

RCP4.5 e RCP8.5 no modelo SMHI de acordo com o Indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

2041-2070
> CP 4 R CP & Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %

Aridez Muito Baixa 16 195 17,4 4920 5,3 -11 275 -12,1
Aridez Baixa 17 475 18,8 7 469 8,0 -10 006 -10,8

Aridez Moderada 12 103 13,0 10519 11,3 -1584 -1,7
Aridez Alta 9515 10,2 16 469 17,7 +6 954 +7,5

Aridez Muito Alta 18210 19,6 11 623 12,5 -6 587 7,1
Aridez Extremamente Elevada 19 554 21,0 42 052 45,2 +22 498 +24,2

65



- 1 :
- RE
- —

B
o
ESri,&a;min, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

Classes

I ~ridez Muito Baixa [ | Aridez Alta
I Aridez Baixa [ Aridez Muito Alta

- Aridez Moderada - Aridez Extremamente Elevada

0 100
N KM

Coordinate System: Lisboa Hayford Gauss IGeoE
Central Meridian: 8°7'55"W

" d o ™
o &
= M Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

Classes

I Aridez Muito Baixa [ | Aridez Alta
I Aridez Baixa [ Aridez Muito Alta

- Aridez Moderada - Aridez Extremamente Elevada

0 100
I KT

Coordinate System: Lisboa Hayford Gauss IGeoE
Central Meridian: 8°7'55"W

Figura 25 - Indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen para o periodo 2041-2070 (SMHI RCP4.5)

Figura 26 - Indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen para o periodo 2041-2070 (SMHI RCP8.5)
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4.3.3.2 - Comparacgdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (SMH|
RCP4.5)
Na comparacdo entre o periodo 1986—2015 (Figura 22) e o periodo 2041-2070, considerando o
cendrio RCP4.5 (menos gravoso) do modelo SMHI (Figura 25) de acordo com o Indice de Aridez
de Bagnouls-Gaussen, confirmamos na Tabela 26 que a classe que apresenta um maior aumento
de drea projetada é a classe Aridez Extremamente Elevada, com mais 17 900 km? (+19,2%),
engquanto a maior perda de area se projeta para a classe Aridez Alta, com uma diminuicao de
15107 km? (-16,3%). Podemos verificar também que apenas 3 classes apresentam uma
diminui¢cdo ou aumento superior a 1%: as classes Aridez Moderada (-4,3%), Aridez Alta (-16,3%)

e Aridez Extremamente Elevada (19,2%).

A classe Aridez Muito Baixa apresenta um ligeiro decréscimo liquido na sua representacao, de
87 km? (-0,1%), numa comparacdo entre 19862015 e 2041-2070 (cenario RCP4.5 no modelo
SMHI). A diminui¢do desta classe situa-se na Serra de Montesinho (Tras-os-Montes), Alto
Tamega, Douro, Viseu-D3o-Lafes, Alto Minho, Cavado, Ave, Area Metropolitana do Porto e
Regido de Aveiro, sendo que o aumento desta classe na Cordilheira Central, ndo chegou para

compensar a diminuicdo ocorrida.

Tabela 26 - Valores em drea, percentagem e variagéo entre cada classe para os periodos 1986-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP4.5, modelo SMHI de acordo com o Indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

SMHI RCP 4.5
1986-2015 2041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %

Aridez Muito Baixa 16 282 17,5 16 195 17,4 -87 -0,1
Aridez Baixa 17034 18,3 17 475 18,8 +441 +0,5

Aridez Moderada 16 111 17,3 12 103 13,0 -4 008 -4,3
Aridez Alta 24 622 26,5 9515 10,2 | -15107 -16,3

Aridez Muito Alta 17 349 18,6 18 210 19,6 +861 +1,0
Aridez Extremamente Elevada 1654 1,8 19554 21,0 | +17900 | +19,2

A classe Aridez Baixa apresenta um aumento pouco importante, de 441 km? (+0,5%) numa
comparacgdo entre 1986-2015 e 2041-2070 (cenario RCP4.5 no modelo SMHI), sendo este
aumento visivel devido ao aparecimento desta classe no Alto Minho, Cavado, Ave, Area
Metropolitana do Porto e Regido de Aveiro, ao aumento desta classe no Douro, Viseu D3do
LafGes, Serra da Malcata (Beiras e Serra da Estrela) e Regido de Leiria, e na diminui¢cdo em Tras-

os-Montes e Regido de Coimbra.
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No que diz respeito a variacao da Aridez Moderada entre os periodos 1986—2015 e 2041-2070
no cenario RCP4.5 e modelo SMHI, verificou-se uma significativa diminuicdo na representacao
desta classe em 4 008 km? (-4,3%). Isto deve-se ha diminui¢do no Oeste, Médio Tejo, Beira Baixa,
Beiras e Serra da Estrela, e ao desaparecimento desta classe na Area da Grande Lisboa e Serra
de Monchique (Algarve). O aumento desta classe em Viseu D3o Lafoes e Tras-os-Montes, nao

chegou para compensar a perda verificada na percentagem global.

Como ja vimos anteriormente, a classe Aridez Alta apresenta um decréscimo expressivo de 15
107 km? (-16,3%) deixando de estar presente em mais de 1/4 do territério (26,5%) no presente
para, no futuro, estar em pouco mais de 1/10 (10,2%) do territdrio. Esta diminuigdo projeta-se
para as regides do Algarve, Alentejo Litoral, Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alto Alentejo, Beira
Baixa e Leziria do Tejo. Apesar desta diminuicdo projetada ocorrerd também aumento da
superficie ocupada por esta classe na Area da Grande Lisboa, Oeste, Médio Tejo, Beira Baixa e

Tras-os-Montes

A classe Aridez Muito Alta apresenta um aumento de 861 km? (+1,0%) numa comparacio entre
1986—2015 e 2041-2070 (cendrio RCP4.5 no modelo SMHI). Esta expansdo projetada ocorrera
devido ao aumento na Leziria do Tejo, Beiras e Serra da Estrela, Alto Alentejo, Alentejo Central,
Baixo Alentejo e Algarve e ao aparecimento na Area da Grande Lisboa, Peninsula de Setudbal e

Alentejo Litoral.

Conforme se destacou a principal variagdo esperada refere-se a classe Aridez Extremamente
Elevada: projeta-se um incremento muito significativo, de 17 900 km? (+19,2), passando da
classe com menos representatividade (com apenas 1,8% no periodo 1986-2015), para a classe
com maior representatividade, atingido 21,0% do territdrio Continental portugués no periodo
2041-2070. Este aumento projetado devera registar-se no Algarve, Baixo Alentejo, Alentejo

Central, Alentejo Litoral e Alto Alentejo, Peninsula de Setubal e Beira Baixa.

4.3.3.3 - Comparagdo entre os periodos de 1986-2015 e 2041-2070 (SMHI

RCPS.5)
Passando agora a considerar o cenario de forcgamento mais gravoso (cendrio RCP8.5 no modelo
SMHI), como podemos verificar na Tabela 27, na comparagdo entre o periodo 1986—2015 (Figura
22) e o periodo 2041-2070 (Figura 26), a classe do indice de Aridez Bagnouls-Gaussen que
apresenta o maior aumento projetado é a classe Aridez Extremamente Elevada, com um

aumento de 40 398 km? (+43,4%), sendo esta classe a Unica que apresenta um ganho nesta
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comparacdo. As restantes classes apresentam uma diminuicdao de territério, sendo esperado o

maior decréscimo na classe Aridez Muito Baixa com menos 11 362 km? (-12,2%).

Como ja vimos anteriormente, a classe Aridez Muito Baixa apresenta um decréscimo expressivo
de 11 362 km? (-12,2%) numa comparacdo entre 1986-2015 e 2041-2070, sendo esta
diminuigdo visivel no decréscimo desta classe no Alto Minho, Alto TAmega, Area Metropolitana
do Porto e Tamega e Sousa, e no desaparecimento da classe no Cavado, Ave, Cordilheira Central

e Serra de Montesinho (Tras-os-Montes).

Tabela 27 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP8.5, modelo SMHI de acordo com o indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

SMHI RCP 8.5
986-20 041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %

Aridez Muito Baixa 16 282 17,5 4920 5,3 -11 362 -12,2
Aridez Baixa 17034 18,3 7 469 8,0 -9 565 -10,3

Aridez Moderada 16 111 17,3 10519 11,3 -5592 -6,0
Aridez Alta 24 622 26,5 16 469 17,7 -8 153 -8,8

Aridez Muito Alta 17 349 18,6 11623 12,5 -5726 -6,1
Aridez Extremamente Elevada 1654 1,8 42 052 45,2 | 440398 | +43,4

Na classe Aridez Baixa projeta-se uma diminuic3o significativa em 9 565 km? (-10,3%), sendo que
esta reducdo afetard a Cordilheira Central, Serra de Montesinho (Tras-os-Montes) e Serra de
Aire e Candeeiros, havendo também o desaparecimento desta classe no Oeste, Regido de Leiria,
Regido de Coimbra e Serra da Malcata (Beiras e Serra da Estrela). O aparecimento nas regides

do Ave, Tamega e Sousa e Viseu Dao Lafes, ndo compensa a perda projetada para esta classe.

Quanto a classe Aridez Moderada, verificamos uma diminui¢cdo de 5592 km? (-6,0%) numa
comparacdo entre 1986—2015 e o cenario RCP8.5 no modelo SMHI, sendo esta perda visivel no
desaparecimento na Area da Grande Lisboa, Oeste, Médio Tejo, Beira Baixa, Beiras e Serra da
Estrela e Serra de Monchique (Algarve), e na diminuigdo em Tras-os-Montes (circunscrita a Serra
de Montesinho), Alto Tamega, Douro e Viseu Dao LafGes. Apesar da diminuicdo projetada para
esta classe, temos o aparecimento da mesma na Serra de Aire e Candeeiros (Oeste), Cordilheira

Centro, Regido de Aveiro, Area Metropolitana do Porto, Cavado, Ave e Alto Minho.

Na classe Aridez Alta projeta-se uma diminuicdo em 8 153 km? (-8,8%), sendo que esta existe o
desaparecimento desta classe no Algarve, Baixo Alentejo, Alentejo Central, Alentejo Litoral, Alto

Alentejo, Peninsula de Settbal, Area da Grande Lisboa, Leziria do Tejo e Beira Baixa. No entanto
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também existe o aparecimento desta classe no Oeste, Regido de Leira, Regido de Coimbra,
Regido de Aveiro, Médio Tejo, Beiras e Serra da Estrela e Viseu D3o LafGes, sendo que também

verificamos um aumento na Regido do Douro e Tras-os-Montes.

A classe Aridez Muito Alta apresenta uma diminuicdo de 5 726 km? (-6,1%) numa comparacio
entre 19862015 e 2041-2070, sendo este decréscimo projetado no Alto Alentejo e na Beira
Baixa. A classe devera desaparecer no Algarve (ficando circunscrita a Serra de Monchique), Baixo
Alentejo e Alentejo Central. Um aumento restrito é projetado na Area da Grande Lisboa, Médio

Tejo, Beiras e Serra da Estrela, Tras-os-Montes, Douro e Alto Tamega.

Como ja foi referido, em relacdo a classe Aridez Extremamente Elevada projeta-se um aumento
muito expressivo de 40 398 km? (+43,4%), passando da classe com menos drea representada,
com 1,8% no periodo 1941-2015, para a classe com maior representagdo - com 45,2% - no
periodo 2041-2070. As regidGes onde se espera este aumento repartem-se pelo Algarve e Baixo
Alentejo, e espera-se que haja um aparecimento da classe no Alentejo Central, Alto Alentejo,

Alentejo Litoral, Leziria do Tejo, Peninsula de Setubal, Area da Grande Lisboa e Beira Baixa.
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4.4 - indice de Aridez de Thornthwaite

4.4.1 - Periodos 1971-1990 e 1986-2015

4.4.1.1 - Comparacgdo entre os periodos de 1971-1990 e 1986—2015
Na comparacédo entre os periodos 1971-1990 (Figura 27) e 1986—2015 (Figura 28) de acordo com
o indice de Aridez de Thornthwaite, confirmamos na tabela 28 que o maior aumento projetado
é o respeitante a classe C; — Sub-Humido Seco, cuja drea poderd aumentar em mais 5 280 km?
(+5,6%), enquanto a maior diminuicdo esta projetada na classe A — Perhimido com menos 6 209

km? (-6,7%).

Como ja vimos, a classe A - Perhimido ird apresentar um decréscimo de 6 209 km? (-6,7%) numa
comparacdo entre 1971-1990 e 1986—-2015, sendo esta diminuicdo projetada na Cordilheira

Central, noroeste de Portugal Continental e na Serra de Montemuro (Douro).

A classe B; - Himido apresenta um aumento de apenas 19 km?, sendo este ganho visivel na
Cordilheira Central, Noroeste de Portugal Continental, e na Serra de Montemuro (Douro). No
entanto, este aumento é quase compensado pela diminuicdo vista na area circundante a

Cordilheira Central e em Tras-os-Montes.

Relativamente a variagdo da classe B; — Himido entre os periodos 1971-1990 e 1986-2015,
verificamos que existiu uma diminuicdo de 468 km? (-0,4%), sendo isto devido ao decréscimo
desta classe na area circundante a Cordilheira Central, em Tras-os-Montes e na Serra da Malcata
(Beiras e Serra da Estrela). Existe também, no entanto o aumento desta classe na area da Serra

de Montemuro até a Area Metropolitana do Porto.

Tabela 28 - VValores em drea, percentagem e variag@o entre cada classe para os periodos 1971-1990 e 1986—-2015 de

acordo com o indice de Aridez de Thornthwaite

g 990 986-20 Difere
Classes Km? % Km? % Km? %
A - Perhumido 12 463 13,4 6 254 6,7 -6 209 -6,7
B - Himido 4737 5,1 4756 51 +19 0,0
B; - Himido 6942 7,4 6474 7,0 -468 -0,4
B, - Himido 8529 9,2 10 821 11,6 +2 292 +2,4
B: - Himido 8 858 9,5 11036 11,9 +2 178 +2,4
C; - Sub-Humido Humido 20416 21,9 17 220 18,5 -3196 -3,4
C; - Sub-HUmido Seco 27 045 29,1 32325 34,7 +5 280 +5,6
D - Semiarido 4062 4,4 4166 4,5 +104 +0,1
E - Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0
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Ao analisarmos a classe B, - Himido, verificamos um aumento de 2 292 km? (+2,4%) numa
comparacdo entre 1971-1990 e 1986-2015, sendo este aumento visivel na drea entre a
Cordilheira Central e a Serra de Montemuro, e na Regido de Aveiro. Por outro lado, temos a
diminuicdo desta classe nas Serras de Aire e Candeeiros (Oeste), Beiras e Serra da Estrela e Alto
Tamega, o que apesar de tudo, ndo anula a variagao liquida de crescimento apresentada para

esta classe.

A classe B; - Himido apresenta um aumento de 2 178 km? (+2,4%) numa comparac¢io entre
1971-1990 e 1986-2015, sendo este aumento apresentado na Regido de Coimbra, Beiras e Serra
da Estrela e Alto Tamega. O desaparecimento na Serra de Monchique (Algarve) desta classe, em

qguase nada altera o aumento calculado acima.

No caso da classe C; - Sub-HUimido Humido, temos um decréscimo de 3 196 km? (-3,4%),
presente na diminuicdo desta classe no Algarve, Baixo Alentejo, Alentejo Litoral, e Peninsula de

Setubal, e no desaparecimento na Serra de Monfurado (Alentejo Central).

Como verificamos acima, a classe C; - Sub-HUmido Seco apresenta um incremento na area
representada por esta classe em 5 280 km? (+5,6%) para os periodos em estudo. Este aumento
é visivel na Beira Baixa, Alto Alentejo, Alentejo Central, Baixo Alentejo, Alentejo Litoral, Algarve
e Peninsula de Setubal. Apesar desta classe apresentar o maior aumento para o periodo em

estudo, no entanto, esta categoria desapareceu na Serra de Sdo Mamede (Alto Alentejo).

A classe D - Semidrido apresenta um aumento em 104 km? (+0,1%) numa comparacdo entre

1971-1990 e 1986-2015, sendo este aumento visivel no Baixo Alentejo.

Quanto a classe E - Arido, verificamos que n3o existe nenhum local que corresponde a esta

classificagdo.
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Figura 27 - Indice de Aridez de Thornthwaite para o periodo 1971-1990
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Figura 28 - Indice de Aridez de Thornthwaite para o periodo 1986-2015
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4.4.2 - Periodo 2041-2070 de acordo com o modelo KNMI nos cenarios RCP4.5 e

RCP8.5

4.4.2.1 - Comparagdo entre os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no modelo KNMI para o

periodo 2041-2070

No que diz respeito aos cendrios RCP4.5 (Figura 29) e RCP8.5 (Figura 30) do modelo

KNMI para o periodo 2041-2070, calculados através do indice de Aridez de Thornthwaite,

verificamos pela Tabela 29 que apenas uma classe apresenta uma percentagem de diferenca

superior a 1%, a classe C; — Sub-HUmido Seco, sendo que as restantes apresentam uma

percentagem inferior a 1%, tanto nos valores positivos como nos valores negativos. As

diferencas observadas nas projecées pelos dois modelos sdo, deste modo, pouco significativas.

Tabela 29 - Valores em drea, percentagem e diferenga entre cada classe para o periodo 2041-2070 nos cendrios

RCP4.5 e RCP8.5 no modelo KNMI de acordo com o indice de Aridez de Thornthwaite

2041-2070

Classes Km? % Km? % Km? %
A — Perhiimido 6 542 7,0 5 749 6,2 -793 -0,8
B, — Himido 3874 4,2 3964 4,3 +90 +0,1
Bs — Himido 3982 4,3 3805 4,1 -177 -0,2
B, — Himido 6 497 7,0 6261 6,7 -236 -0,3
B1— Humido 8752 9,4 8 605 9,3 -147 -0,1
C, - Sub-HUmido Himido | 17019 18,3 16 420 17,6 -599 -0,7
C: - Sub-Humido Seco 28431 30,5 29 442 31,6 | +1011 | +1,1
D — Semiarido 17 955 19,3 18 806 20,2 +851 +0,9
E — Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0
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4.4.2.2 - Comparagdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (KNMI

RCP4.5)
Nesta comparacdo entre o periodo de 1986—2015 (Figura 28) e o periodo 2041-2070 de acordo
com o cenario RCP4.5 e modelo KNMI (Figura 29), relativamente ao indice de Aridez de
Thornthwaite, verificamos na Tabela 30 que a classe que apresenta um maior ganho é a classe
D — Semidarido, com mais 13 789 km? (+14,8%), enquanto a maior perda se verifica na classe B,

— Himido, com menos 4 324 km? (-4,6%).

No caso da classe A - Perhiimido temos um incremento de 288 km? (+0,3%) numa comparacio
entre 1986—2015 e o cenario RCP4.5 no modelo KNMI, sendo isto visivel hum aumento no
Tamega e Sousa e Viseu D3o LafGes e na diminuicao na Cordilheira Central, Alto Minho, Cavado

e Ave.

Na classe B4 - Himido é esperada uma perda de 882 km? (-0,9%) numa comparacdo entre 1986—
2015 e 2041-2070, sendo este decréscimo esperado no Alto Tamega, Tamega e Sousa, Cavado,

Ave e Viseu D3do Lafdes. Um aumento restrito é projetado na Cordilheira Central.

Tabela 30 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986—-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP4.5, modelo KNMI de acordo com o indice de Aridez de Thornthwaite

KNMI RCP 4.5
986-20 041-2070 Diferenca

Classes Km? % Km? % Km? %

A — Perhumido 6254 6,7 6542 7,0 288 0,3
B, — Humido 4756 5,1 3874 4,2 -882 -0,9
Bs — HUmido 6474 7,0 3982 4,3 -2492 -2,7
B, — Humido 10821 11,6 6497 7,0 -4324 -4,6
B: — Humido 11036 11,9 8752 9,4 -2284 -2,5
C; - Sub-HUmido Humido 17220 18,5 17019 18,3 -201 -0,2
C; - Sub-HUmido Seco 32325 34,7 28431 30,5 -3894 -4,2
D — Semiarido 4166 4,5 17955 19,3 13789 14,8

E -Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Quanto a classe B3 - Humido, verificamos uma diminuicdo de 2 492 km? (-2,7%) na varia¢do
projetada entre 1986-2015 e 2041-2070 (cenario RCP4.5 no modelo KNMI), sendo esta perda
repartida pelas regides do Alto Tamega, Tamega e Sousa, Cavado, Ave, Viseu Dao Lafdes,

Cordilheira Central e Serra de Montesinho (Tras-os-Montes).

Como vimos anteriormente, no caso da classe B, - Himido temos um decréscimo expressivo de

4 324 km? (-4,6%) na alteracdo simulada entre 1986-2015 e o 2041-2070. A area desta classe
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diminuira na Serra de Aire e Candeeiros, Cordilheira Central, Beiras e Serra da Estrela e Serra de
Montesinho (Trds-os-Montes), mas existe também o aumento na Regido de Aveiro, Area

Metropolitana do Porto e Cavado.

A classe B; - Himido apresenta uma diminuicdo de 2 284 km2 (-2,5%) entre 19862015 e o
cendrio RCP4.5 no modelo KNMI para o periodo de 2041-2070. Este decréscimo projeta-se para
a Regido de Coimbra, na Regido de Leiria, Beira Baixa e Beiras e Serra da Estrela. No entanto,
também se projeta o aumento desta classe na Cordilheira Central, Regido de Aveiro, Area
Metropolitana do Porto, Douro e Alto Tamega, Serra de Montesinho (Tras-os-Montes) e Serra

de Aire e Candeeiros (Oeste).

No caso da classe C; - Sub-Himido Himido, temos uma perda de 201 km? (-0,2%) comparando
os periodos de 1986-2015 e 2041-2070. Esta diminuicdo projeta-se que aconteca no Alentejo
Litoral, Peninsula de Setubal, Médio Tejo, Beira Baixa, Serra de Monchique (Algarve) e Oeste. O
aumento nas Beiras e Serra da Estrela, Douro, Viseu Dao Lafdes, Tras-os-Montes, Alto Tamega,
na Regido de Leiria e Regido de Coimbra ndo compensa as perdas de representatividade espacial

desta classe.

Relativamente a variacdo da classe C;- Sub-Humido Seco entre os periodos 1971-1990 e 1986—
2015, verificamos que se projeta uma diminuicdo de 3 894 km? (-4,2%), sendo isto devido a
diminuicdo esperada no Baixo Alentejo, Alentejo Central e Alto Alentejo, e que ndo é
compensada pelo aumento correspondente no Algarve (este), Alentejo Litoral, Leziria do Tejo,
Beira Baixa, Beiras e Serra da Estrela e Tras-os-Montes, e pelo aparecimento da classe no Médio

Tejo.

No que diz respeito a variacdo da classe D- Semiarido entre os periodos 1971-1990 e 1986—2015,
projeta-se um significativo aumento na representacdo desta classe em 13 789 km? (+14,8%),
esperando-se este incremento no Baixo Alentejo e Alentejo Central, e o aparecimento desta
classe no Algarve (este), Alto Alentejo e Beira Baixa. E projetado também o desaparecimento
desta classe na Terra Quente Transmontana, o que nao influencia de modo significativo a

tendéncia geral, de expansdo, na variagdo da categoria.

Quanto a classe E - Arido, verificamos que n3o existe nenhum local que corresponda a esta

classificagdo, quer no periodo recente, quer em meados do presente século.
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4.4.2.3 - Comparagdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (KNMI
RCP8.5)

Passando agora a considerar o cenario de forcamento mais gravoso (cendrio RCP8.5 no modelo
KNMI), como podemos verificar na Tabela 31, na comparacdo entre o periodo 1986-2015
(Figura 28) e o periodo 2041-2070 (Figura 30), a classe do indice de Aridez de Thornthwaite que
apresenta o maior ganho liquido de drea é a classe D - Semiarido com um aumento de 14 640
km? (+15,7%), enquanto a maior perda corresponde 3 classe B, - Himido, com uma diminuic3o
de 4 560 km? (-4,9%). De realcar também o facto de apenas uma classe apresentar um aumento
nesta comparacao, a classe D- Semidrido, enquanto todas as restantes apresentam uma perda
projetada (a excecdo é a classe E- Arido que n3o apresenta nenhuma representatividade nos

dois periodos).

No caso da classe A - Perhiumido temos um decréscimo de 505 km? (-0,5%) numa comparacio
entre 1986-2015 e o cenario RCP8.5 no modelo KNMI, visivel na diminui¢do na Cordilheira

Central, Alto Minho, Cdvado e Ave, e aumento no Tamega e Sousa e Viseu Dao Lafdes.

Tabela 31 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP8.5, modelo KNMI de acordo com o Indice de Aridez de Thornthwaite

KNMI RCP 8.5
986-20 041-2070 Diferenca

Classes Km? % Km? % Km? %
A — Perhumido 6254 6,7 5749 6,2 -505 -0,5
B, — Humido 4756 51 3964 4,3 -792 -0,8
Bs — HUmido 6474 7,0 3805 4,1 -2669 -2,9
B, — Humido 10821 11,6 6261 6,7 -4560 -4,9
B1 —Humido 11036 11,9 8605 9,3 -2431 -2,6
C; - Sub-HUmido Humido 17220 18,5 16420 17,6 -800 -0,9
C; - Sub-HUmido Seco 32325 34,7 29442 31,6 -2883 -3,1
D — Semidrido 4166 4,5 18806 20,2 14640 15,7

E - Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

A classe B4 - Himido revela uma evolugdo projetada de ligeiro decréscimo, em 792 km? (-0,8%),
nesta comparagao entre 1986-2015 e o 2041-2070, sendo esta perda visivel no Alto Tamega,
Tamega e Sousa, Cavado, Ave e Viseu D3o LafGes. Um aumento restrito é projetado para a

Cordilheira Central.

Na classe B3 - Himido, verificamos uma diminui¢do na area representada com esta classe em

2 669 km? (-2,9%), no modelo KNMI para 2041-2070. Esta perda é a projetada para as regides

78



do Alto Tamega, Tamega e Sousa, Cdvado, Ave, Viseu Ddo Lafdes e Cordilheira Central, sendo

também visivel o desaparecimento desta classe na Serra de Montesinho (Trds-os-Montes).

Como j4 vimos, a classe B, - Himido, apresenta um importante decréscimo de 4 560 km? (-4,9%),
sendo esta diminuicdo projetada para a Serra de Aire e Candeeiros (Oeste), Cordilheira Central,
Beiras e Serra da Estrela e Serra de Montesinho (Tras-os-Montes). Apesar desta classe
apresentar uma diminui¢do na sua totalidade, esperam-se aumentos na Regido de Aveiro, Area

Metropolitana do Porto e Cavado.

A classe B; - Himido também ird registar uma diminuic3o na drea correspondente de 2 431 km?
(-2,6%), comparando os periodos de 1986—2015 e 2041-2070 (cenario RCP8.5 no modelo KNMI).
A reducdo da area ocupada por esta classe projeta-se que ocorra na Regido de Coimbra,
Cordilheira Central e Douro, havendo também o desaparecimento desta classe na Beira Baixa,
Beiras e Serra da Estrela, Alto Tamega e Serra de Montesinho (Trds-os-Montes). Aumentos na
area ocupada por esta classe poderdo ocorrer na Regido de Aveiro, Area Metropolitana do Porto

e na Serra de Aire e Candeeiros (Oeste).

No caso da classe C, - Sub-HUmido Himido, temos um decréscimo de 800 km? (-0,9%) numa
comparacdo entre 1986-2015 e o cendrio RCP8.5 no modelo KNMI, sendo esta diminuicdo
visivel no Alentejo Litoral, Peninsula de Setubal, Médio Tejo, Beira Baixa, Serra de Monchique
(Algarve) e Oeste. Em compensacdo, esperam-se aumentos de extensdo espacial nas Beiras e
Serra da Estrela, Douro, Viseu Dao LafGes, Tras-os-Montes, Alto Tamega, na Regido de Leiria e

Regido de Coimbra.

Relativamente a variacdo da classe C; - Sub-Huimido Seco entre os periodos 1986—2015 e 2041—
2070, verificamos que se projeta uma diminuicdo de 2 883 km? (-3,1%), sendo isto devido a
perda de territério no Baixo Alentejo, Alentejo Central e Alto Alentejo. Esta reducdo ndo devera
ser inteiramente compensada pelos aumentos estimados da area ocupada por esta classe,
verificados no Algarve (este), Alentejo Litoral, Leziria do Tejo, Beira Baixa, Beiras e Serra da
Estrela, Tras-os-Montes e Peninsula de Setubal, e pelo aparecimento desta classe no Médio Tejo

e Area da Grande Lisboa.

A classe D - Semidrido apresenta um aumento muito importante de 14 640 km? (+15,7%) numa
comparagdo entre 1986-2015 e o cendrio RCP8.5 no modelo KNMI para 2041-2070, sendo este
ganho territorial projetado para o Algarve (este), Alto Alentejo, Beira Baixa, Baixo Alentejo e

Alentejo Central.
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Quanto a classe E - Arido, verificamos que ndo existe nenhum local que corresponda a esta

classificacdo.
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4.4.3 - Periodo 2041-2070 de acordo com o modelo SMHI nos cenarios RCP4.5 e

RCP8.5
4.4.3.1 - Comparacgdo entre os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 no modelo SMHI para o
periodo 2041-2070
Na tabela 32 comparam-se os cenarios RCP4.5 (Figura 31) e RCP8.5 (Figura 32) no modelo SHMI
para o periodo 2041-2070 de acordo com o indice de Aridez de Thornthwaite.

Tabela 32 - Valores em drea, percentagem e diferenga entre cada classe para o periodo 2041-2070 nos cendrios

RCP4.5 e RCP8.5 no modelo SMHI de acordo com o Indice de Aridez de Thornthwaite

2041-2070
p— RCP & Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %

A — Perhiimido 4397 4,7 2746 2,9 -1651 -1,8

B, — Himido 3181 3,4 1863 2,0 -1318 -1,4

Bz — Humido 3645 3,9 3606 3,9 -39 0,0

B, — Himido 4782 5,2 4 440 4,8 -342 -0,4

B1— Humido 7 644 8,2 6954 7,5 -690 -0,7

C; - Sub-Humido Himido | 13 758 14,8 10 333 11,1 -3425 -3,7
C: - Sub-Humido Seco 25 960 27,9 21822 23,4 -4138 -4,5
D — Semiarido 29 685 31,9 41118 44,2 | +11433 | +12,3

E — Arido 0 0,0 170 0,2 +170 +0,2

Da analise da tabela 32 ressalta o facto da maior diferenga projetada entre as duas simulagdes
dizer respeito a classe D — Semiarido, cuja drea estimada em meados do século serd 12,3% maior
no caso do cenario de forcamento radiativo mais gravoso. A classe E - Arido, embora com uma

reduzida superficie, também podera surgir em 2041-70, apenas se se confirmasse o cendrio

RCP8.5.
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4.4.3.2 - Comparagdo entre os periodos de 1986-2015 e 2041-2070 (SMHI

RCP4.5)
Considerando o cendrio menos gravoso (cendrio RCP4.5 e modelo SMHI), como podemos
verificar na Tabela 33, na comparac¢do entre o periodo de 1986-2015 (Figura 28) e o periodo
2041-2070 (Figura 31) a classe do Indice de Aridez de Thornthwaite que apresenta o maior
ganho é a classe D — Semiarido com mais 25 519 km? (+27,4%), sendo também esta a Unica classe
que apresenta um aumento neste cenario, enquanto a maior perda se espera na classe C; — Sub-

Humido Seco, com menos 6 365 km? (-6,8%).

No caso da classe A - Perhiumido temos um decréscimo de 1 857 km? (-2,0%) na variacdo entre
1986—2015 e 2041-70 no cendrio RCP4.5 e no modelo SMHI, sendo esperada uma perda de
representacdo no Alto Minho, Cadvado e Ave, e o desaparecimento da categoria na Cordilheira
Central e Tras-os-Montes. Existe também o aumento desta classe no Tamega e Sousa e Viseu

Ddo Lafdes.

No que diz respeito a classe Bs- Himido, verificamos que se projeta um decréscimo na area
representada em 1 575 km? (-1,7%), com perdas na Cordilheira Central, Viseu D3o Lafdes,
Tamega e Sousa, Ave, Cavado e Alto Minho, e desaparecimento na Serra de Montesinho (Tras-
os-Montes).

Tabela 33 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986—-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP4.5, modelo SMHI de acordo com o indice de Aridez de Thornthwaite

SMHI RCP 4.5
1986-2015 2041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %

A — Perhimido 6 254 6,7 4397 4,7 -1 857 -2,0

B2 — Humido 4756 5,1 3181 3,4 -1575 -1,7

B; — Humido 6474 7,0 3645 3,9 -2 829 -3,1

B, —Humido 10821 11,6 4782 5,2 -6 039 -6,4

B1 —Humido 11036 11,9 7 644 8,2 -3392 -3,7

C; - Sub-Hdmido Humido | 17 220 18,5 13758 14,8 -3462 -3,7

C1 - Sub-HUmido Seco 32325 34,7 25960 27,9 -6 365 -6,8
D —Semiarido 4166 4,5 29 685 319 | +25519 | +27,4

E - Arido 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Quanto a classe Bs - Himido, também verificamos uma diminuic3o de 2 829 km? (-3,1%) numa
comparagdo entre 1986—-2015 e 2041-2070, sendo isto visivel em Viseu D3o LafGes, Tamega e
Sousa, Ave, Cavado e Alto Minho, e no desaparecimento na Serra de Montesinho (Tras-os-
Montes).
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Na classe B, - Himido, é projetado um decréscimo de 6 039 km? (-6,4%) numa comparac3o entre
1986—-2015 e 2041-2070 (cenario RCP4.5 no modelo SMHI). Esta perda é projetada para
acontecer na Serra de Aire e Candeeiros (Oeste), Cordilheira Central, Viseu Dao Lafées, Tamega
e Sousa, Ave, Cavado, Alto Minho e Serra de Montesinho (Tras-os-Montes), com o

desaparecimento também projetado nas Beiras e Serra da Estrela.

A classe B; - Himido devera registar uma diminui¢do de 3 392 km? (-3,7%) numa entre 1986—
2015 e o cenario RCP4.5 no modelo SMHI, sendo isto projetado na perda na Regido de Leiria,
Regido de Coimbra, Beira Baixa, Beiras e Serra da Estrela, Serra de Montesinho (Trds-os-Montes),
Alto Tamega, Douro e Viseu Ddo Lafdes. Aumentos na area ocupada por esta classe poderdo
ocorrer na Regido de Aveiro, Area Metropolitana do Porto, Cavado, Cordilheira Central e Serra

de Aire e Candeeiros (Oeste).

No caso da classe C; - Sub-Hiumido Humido, é patente que se projeta uma diminui¢cdo da sua
area representada, em 3 462 km? (-3,7%), numa comparacdo entre 1986-2015 e 2041-2070
(cenario RCP8.5 no modelo KNMI). Essa redugdo projeta-se que se reparta pelo Algarve, Alentejo
Litoral, Area da Grande Lisboa, Oeste, Leziria do Tejo, Médio Tejo, Beira Baixa e Tras-os-Montes,
e ainda com o desaparecimento desta classe na Peninsula de Setubal. Existirdao possiveis
aumentos desta classe na Regido de Leiria, Regido de Coimbra, Beiras e Serra da Estrela, Douro

e Viseu D3o Lafées, no entanto, ndo compensando a perda liquida existente.

Quanto a classe C; - Muito Himido, é projetada uma importante perda de drea em 6 365 km?
(-6,8%) numa comparagdo entre 1986—-2015 e o cendrio RCP8.5 no modelo KNMI, sendo estas
perdas localizadas no Algarve, Baixo Alentejo, Alentejo Litoral, Alentejo Central, Alto Alentejo,
Beira Baixa e Beiras e Serra da Estrela. Projeta-se também um incremento de area na Peninsula
de Setubal, Area da Grande Lisboa, Oeste, Leziria do Tejo, Médio Tejo, Douro, Tras-os-Montes e

Viseu D3o LafGes.

A classe D - Semiarido apresenta um importante aumento, em 25 519 km2 (+27,4%), na
comparag¢do entre 1986-2015 e 2041-2070, projetando-se um aumento da area no Baixo
Alentejo e Alentejo Central, existindo também o aparecimento desta classe no Algarve, Alentejo
Litoral, Alto Alentejo, Leziria do Tejo, Beiras e Serra da Estrela e Tras-os-Montes. Perdas na drea

ocupada por esta classe poderdo ocorrer no Douro.

Quanto a classe E - Arido, verificamos que n3o existe nenhum local que corresponde a esta

classificagdo.
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4.4.3.3 - Comparacgdo entre os periodos de 1986—-2015 e 2041-2070 (SMHI
RCP8.5)
Na Tabela 34 estdo representadas as variacGes entre os dados de 1986—-2015 (Figura 28) e os
dados para 2041-2070 de acordo com o cenario RCP8.5 do modelo SMHI (Figura 32), utilizando
o Indice de Aridez de Thornthwaite. Podemos verificar que a classe relativamente a qual se
projeta um maior crescimento é a D - Semiarido, com mais 36 956 km? (+39,7%), enquanto a
classe que apresentard uma maior perda é a C1 - Sub-Himido Seco com menos 10 503 km?
(-11,3%). De sublinhar o facto de haver apenas duas classes que apresentam um crescimento
nesta comparacdo, a D - Semidrido (39,7%) e a E - Arido (0,2%), sendo que as restantes sete

classes apresentam uma quebra na area representada.

A classe A - Perhimido apresentard um decréscimo liquido de 3 508 km? (-3,8%), ao
compararmos os periodos 19862015 e 2041-2070 de acordo com cendrio RCP8.5 no modelo
SMHI. A drea desta classe ira diminuir no Alto Minho, Cdvado e Ave, desaparecer na Serra de
Montesinho (Tras-os-Montes) e Cordilheira Central, e aumentar no Tamega e Sousa e Viseu Ddo
Lafdes.

Tabela 34 - Valores em drea, percentagem e variagdo entre cada classe para os periodos 1986-2015 e 2041-2070

no cendrio RCP8.5, modelo SMHI de acordo com o indice de Aridez de Thornthwaite

SMHI RCP 8.5
1986-2015 2041-2070 Diferenca
Classes Km? % Km? % Km? %

A — Perhiimido 6 254 6,7 2746 2,9 -3508 -3,8

B4 — Himido 4756 5,1 1863 2,0 -2 893 3,1

Bs — Himido 6474 7,0 3606 3,9 -2 868 3,1

B, — Himido 10 821 11,6 4 440 4,8 -6 381 -6,8

B1 — Himido 11 036 11,9 6 954 7,5 -4 082 -4,4

Cz - Sub-Humido Humido | 17220 18,5 10 333 11,1 | -6887 -7,4
C1 - Sub-Humido Seco 32325 34,7 21822 23,4 | -10503 | -11,3
D — Semiarido 4166 4,5 41118 44,2 | +36952 | +39,7

E — Arido 0 0,0 170 0,2 +170 +0,2

A classe B, - Himido apresenta uma diminuicdo em 2 893 km? (-3,1%), sendo esta visivel no Alto
Minho, Cavado, Ave, Tamega e Sousa, e Viseu D3o Lafdes, desaparecimento na Serra de

Montesinho (Tras-os-Montes) e Cordilheira Central.

Para a classe B; - Himido, verificamos que se projeta uma diminuic3o de 2 868 km? (-3,1%) numa

comparagdo entre 1986-2015 e o cenario RCP4.5 no modelo KNMI. Esta perda verifica-se no
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Alto Minho, Cdvado, Ave, Tamega e Sousa, Viseu Ddo Lafes e Cordilheira Central, havendo

também o desaparecimento desta classe na Serra de Montesinho (Tras-os-Montes).

No caso da classe B, - Himido, temos um decréscimo de 6 381 km? (-6,8%) numa comparacio
entre 1986—2015 e 2041-2070, projetando-se que esta perda aconteca no Alto Minho, Cavado,
Ave, Tamega e Sousa, Viseu Dao LafGes e Cordilheira Central. Estd projetado também o

desaparecimento desta classe na Serra de Montesinho (Tras-os-Montes).

A classe B; - Himido apresenta uma diminui¢do de 4 082 km? (-4,4 %), sendo esta perda visivel
na Serra de Aire e Candeeiros, Regido de Leiria, Regido de Coimbra, Alto Tamega, Douro e Viseu
D3o Lafdes, aumento na Regido de Aveiro, Area Metropolitana do Porto, Cavado, Alto Minho e

Cordilheira Central.

No caso da classe C; - Sub-Himido Himido, verificamos um decréscimo de 6 887 km? (-7,4%) na
comparagao entre os periodos 1986—-2015 e 2041-2070 (cenario RCP8.5 no modelo SMHI). Esta
perda deve-se a uma diminuicdo esperada na Beiras e Serra da Estrela, e Tras-os-Montes e ao
desaparecimento no Algarve, Alentejo Litoral, Serra de Monchique, Peninsula de Settbal Area
da Grande Lisboa. Projeta-se também o aparecimento desta classe na Area Metropolitana do

Porto.

Como ja vimos, na classe C; - Sub-Himido Seco esta projetada uma diminuigdo expressiva em
10 503 km? (-11,3%) numa comparacdo entre 1986-2015 e 2041-2070, sendo esta perda
projetada no Algarve (ficando a classe restrita a Serra de Monchique), Alentejo Litoral, Alto
Alentejo (circunscrita a Serra de Sdo Mamede), Peninsula de Setubal, Médio Tejo e Beira Baixa,
com o desaparecimento no Baixo Alentejo, Alentejo Central, Leziria do Tejo. Apesar desta classe
apresentar uma diminuicdo expressiva, temos também aparecimento desta classe na Area da
Grande Lisboa, Oeste, Regido de Leiria e Regido de Coimbra, e 0 aumento na Beiras e Serra da

Estrela, Douro, Tras-os-Montes, Viseu Dao LafGes e Alto Tamega.

Tal como ja foi salientado, a classe D - Semiarido apresentara um aumento muito importante,
em 36 952 km? (+39,7%) na comparacdo entre 1986-2015 e 2041-70, no cendrio RCP8.5 e no
modelo SMHI. De realgar que esta classe era a menos representada nos anos recentes (4,5%),
para no futuro ser a que registara maior presenca (44,2%). Este aumento estd projetado para
acontecer no Baixo Alentejo e Alentejo Central, complementado com o aparecimento desta
classe no Algarve, Alentejo Litoral, Alto Alentejo, Peninsula de Setubal, Leziria do Tejo, Médio

Tejo, Beira Baixa, Beiras e Serra da Estrela e Tras-os-Montes.
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Quanto a classe E - Arido, verificamos que existe um aumento de 170 km? (+0,2%), sendo isto

devido ao aparecimento desta classe em Castro Marim (Algarve).
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4.5 - Discussao dos resultados

Na Tabela 35, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos com a presente investigagao.
Para cada categoria considerada nos quatro indices de aridez, indicam-se as variacdes
percentuais de drea respetiva entre os periodos analisados (1971-1990 X 1986—2015 e 1986—
2015 X 2041-2070), e em fungdo dos modelos (KNMI e SMHI) e cenarios adotados (RCP4.5 e
RCP8.5). Para facilitar a leitura deste quadro de sintese, realcam-se com gradagao de vermelho
as variagoes que correspondem a um agravamento das condi¢Ges da aridez, usando-se uma
gradagdo de verde para ilustrar as mudangas no sentido do reforgo das condigées de
humidade.

Relativamente a evolugdo entre 1971-1990 e 1986-2015, verificamos que, exceto em poucos
casos, as percentagens de variagdo nao sao muito altas, sendo, em geral, inferiores a 5%. No
indice de Aridez de De Martonne e no indice de Aridez de Emberger, as variacdes percentuais
nas areas das classes ndao ultrapassam os 5%, sendo que a maior parte dessas variagoes
revelam uma evolugio de agravamento das condi¢cdes de aridez. O indice de Aridez de
Bagnouls-Gaussen apresenta também tendencialmente uma evolugao no sentido de aumento
das condigGes de aridez, sendo de destacar a perda de territdrio da classe Aridez Muito Baixa (-
6,4%) e o aumento na categoria Aridez Moderada (+5,7%). Por fim, o indice de Aridez de
Thornthwaite, tal como os restantes apresenta uma evolugdo que indica o aumento das
condigbes de aridez em Portugal Continental, mas ao contrdrio das anteriores esta evolugao
nao é tao explicita, pois metade das classes apresenta uma tendéncia que aponta para um
aumento da humidade e a outra metade comporta-se no sentido da acentuacdo da aridez, com
as variagoes em duas destas classes a serem superiores a 5%: a diminui¢ao do territério na
classe A- Perhiimido (-6,7%) e o aumento na classe C;- Sub-Himido Seco (+5,6%). No geral,
apesar deste periodo recente de 45 anos revelar uma evolugdo de aumento nas condigdes de
aridez, esta acaba por ndao ser muito expressiva, pois algumas classes associadas a condi¢des

climdticas de maior humidade apresentam alguns incrementos, ainda que pouco significativos.

No que diz respeito a bibliografia, alguns autores também se referem a este aumento nas
condicoes de aridez em Portugal nas ultimas décadas, como Andrade e Corte-Real (2016), que
estudaram a evolucdo da aridez, com base no indice de Aridez de De Martonne, durante o
século XX na Peninsula Ibérica, subdividindo o centénio em trés periodos, dois dos quais (1941—
1990 e 1981-2012) tém certa correspondéncia temporal com os considerados neste trabalho.
Os autores identificaram um aumento da aridez para os periodos em estudo, sendo as areas
do sul e centro da Peninsula Ibérica as regides consideradas mais aridas, sendo que nalgumas

regides ainda foi possivel verificar um aumento das areas humidas. Paniagua et al., (2019)
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consideraram o periodo de 1960 a 2017 na sua analise da aridez na Peninsula Ibérica, sendo um
dos indices utilizados o indice de Aridez de De Martonne. Verificaram uma tendéncia de
aumento das temperaturas médias anuais e de diminuicdo da precipitacdo anual na Peninsula
Ibérica, sendo que a maior parte do territério peninsular é caracterizado como sendo de
moderada a alta aridez, enquanto as regides costeiras setentrionais e ocidentais a norte de

Lisboa apresentam uma aridez mais baixa.

Quanto as projecoes para o futuro (1986-2015 e 2041-2070), primeiramente temos de referir
o facto do modelo SMHI apresentar variagdes mais expressivas em comparagao com o modelo
KNMI, sendo isto visivel, por exemplo, no caso do indice de Aridez de De Martonne, classe
Semiarido no cendrio RCP8.5: no modelo KNMI a variagdo é de cerca de 18%, enquanto no
modelo SMHI a variagdo é de aproximadamente de 40% (no cendrio mais gravoso). Até no caso
dos cenadrios, o modelo SMHI apresenta variagdes mais expressivas em qualquer dos cendrios
RCP4.5 e RCP8.5, do que o modelo KNMI. Para todos os indices calculados neste estudo, esta
projetado um aumento muito expressivo e significativo da aridez em Portugal Continental, na
comparagdo entre 1986—2015 e 2041-2070, sendo que os valores mais acentuados desta
proje¢do sdo os obtidos com o modelo SMHI e cendrio RCP8.5. O indice de Aridez de De
Martonne apresenta em todos os cendrios calculados um aumento das condigGes de aridez,
sendo que, na sua maioria, as classes perdem representagdo para a classe de maior aridez
relativa, neste caso a classe Semiarido, uma vez que a classe Arido ndo estd presente (a
categoria de maior aridez de toda a classificacdo). O indice de Aridez de Emberger, apresenta
em todos os cendrios um aumento da aridez até meados do século XXI, sendo as varia¢oes
projetadas, na sua maioria, superiores a 10%, uma evolugdo muito significativa em ter em conta.
O indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen, tal como os dois indices anteriores, apresenta uma
tendéncia para o aumento significativo nas condi¢Ges de aridez entre os ultimos 30 anos e
2041-70. Alias, este é o indice que denota os maiores aumentos nas variagées percentuais das
dreas referentes as classes associadas a maior aridez (sendo a excegao a esta regra o modelo
SMHI, cendrio RCP4.5). Por fim, em relacdo ao indice de Aridez de Thornthwaite, tal como nos
anteriores indicadores, as simula¢des Euro-CORDEX exploradas projetam também um
incremento significativo das condi¢des de aridez para Portugal Continental. Neste sistema de
classificacdo, todas as classes (a exce¢do da classe E- Arido, ausente) perdem representacdo,
sobretudo em favor da classe D- Semidarido, que ao acumular o valor daquelas perdas, se
tornara, ja em meados deste século, na categoria de aridez com maior extensdo geografica no

territdrio continental portugués.
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Estes resultados estdo em concordancia com os obtidos em varios outros estudos recentes. Gao
e Giorgi (2008), tomando por base os cendrios de emissdes de gases de efeito estufa A2 e B2 do
IPCC (2000), calcularam a Classificacdo Climatica de Képpen, o indice de Aridez da UNEP e o
indice de Seca de Budyko, para o periodo de 2071-2100 para a as regides do Mediterraneo, e
chegaram a conclusdo de que a Peninsula Ibérica ird apresentar um aumento das dreas
classificadas como aridas durante o século XXI. Andrade et al. (2014), no seu estudo das
projecdes para os extremos climaticos no periodo 2041-2070, concluiram que ird ocorrer um
aumento das temperaturas médias das estagées do ano, além de um aumento nos valores
extremos diarios de temperatura, principalmente durante o verao, o que acabara por afetar o
nivel de aridez presente no territdrio. Soares et al. (2017), tentaram investigar as projecoes de
para a precipitacdo até ao final do século XXI, utilizando os cenarios RCP4.5 e RCP 8.5 (os
mesmos cenarios utilizados neste trabalho) do EURO-CORDEX, e previsdo de que havera perdas
importantes de precipitagdo em Portugal na primavera, verao e outono, variando entre -10%
e -50% em todas as estagdes, sendo estas alteragdes mais severas nas bacias do sul de Portugal.
Chegaram também a conclusdo de que havera reducbes importantes da contribuicdo do
armazenamento de precipitacdo baixa a moderada/alta e aumento de dias com chuvas fortes.
Santos et al. (2019), utilizaram os dados de precipitacdo referentes aos periodos de 1950-2013
(periodo presente) e 2046-2065 (periodo futuro) para tentar entender quais as tendéncias de
precipitacdo existentes em Portugal Continental, utilizando o Indice de Suscetibilidade a
Precipitacdes Extremas (EPSI). Estes autores chegaram a conclusdo de que os resultados revelam
uma tendéncia significativa para o aumento da aridez na primavera, principalmente no Norte
e Centro de Portugal, enquanto existe também uma pequena tendéncia para o aumento da
humidade no outono. Existe também a representa¢cdo de uma diminuicdo da precipitagao
extrema na primavera sobre o centro de Portugal e um ligeiro aumento no outono sobre o norte
de Portugal e nas proximidades de Lisboa. As projecGes para as alteragdes climdaticas revelaram
um decréscimo da precipitacdao, principalmente no noroeste de Portugal, enquanto se prevé
um aumento do contributo da precipitacdao extrema para a precipita¢ao total, principalmente
no sul de Portugal. O nimero maximo de dias secos consecutivos também devera aumentar
em Portugal. Andrade e Contente (2020) avaliaram as proje¢Ges climaticas para o mesmo
periodo (2041-2070) e cenarios (RCP4.5 e RCP8.5) no que diz respeito as condi¢des de aridez
para a Peninsula Ibérica. Chegaram igualmente a conclusdo de que vai haver um aumento da
aridez, referindo especificamente os casos do Alentejo e Algarve como exemplos de regides que
apresentam um maior agravamento da aridez sazonal, além de também mencionarem a
projecdo de um recuo das classes mais humidas nas regides do Norte. Por fim, Andrade e

Contente (2020), noutro artigo, calcularam e projetaram a Classificacdo Climatica de Koppén
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para os periodos de 1961-1990, 1991-2010, 2021-2040 e 2041-2070, utilizando um ensemble
de modelos regionais do EURO-CORDEX, nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5. As autoras salientam
que, de acordo com os resultados do seu estudo, o clima na peninsula Ibérica se ira tornar
progressivamente mais quente e mais seco até 2070, particularmente no cenario RCP8.5,
resultando numa expansdo das areas correspondentes aos tipos climaticos BW (climas aridos),
BS (climas semiaridos) e Csa (clima mediterranico com verao seco e quente) na classificagdo de

Képpen.

Numa outra perspetiva, deverdo ser feitas algumas considera¢cdes em torno dos indices de
aridez utilizados nesta investigacdo. Comparando o modo de calculo, elaboracdo e classificacao
de cada indice, o Indice de Aridez de Thornthwaite afigura-se como sendo o mais completo e o
que proporciona uma avaliagio mais robusta da aridez climatica. O indice de Aridez de
Thorntwaite incorpora uma componente no seu calculo, a Evapotranspiracdo Potencial, que ndo
é utilizada por mais nenhum dos restantes indices utilizados neste estudo. Por outro lado, a sua
classificacdo (de Thorntwaite) possui um maior nimero de classes, o que ajudou a detetar
algumas mudancas de ambito regional que, no caso dos outros indices, ndo foram tao
percetiveis. Embora seja bastante mais exigente pelos célculos requeridos, o indice de Aridez de
Thorntwaite deverd continuar a ser explorado em futuros trabalhos. Outro indice cujos
resultados obtidos na presente investigacdo se revelaram muito interessantes foi o indice de
Aridez de Bagnouls-Gaussen, que incorpora o cdlculo dos dias biologicamente secos, um aspeto
muito relevante, por exemplo, de ponto de vista biogeografico. Este indice também possui um
numero de classes relativamente equilibrado, sendo um indice muito utilizado em todo o
mundo. O indice de Aridez de De Martonne é também um indice muito utilizado, pois é um
indice de facil e rapido cdlculo, tendo também proporcionado resultados interessantes neste
estudo, embora tenha como limitacdo importante, o problema de sé poder ser utilizado para as
regides do Mediterraneo, ndo sendo sequer adequada, no caso de Portugal, a sua aplicagdo as
Regides Autdnomas da Madeira e dos Acores. Entre os indices explorados, o indice de Aridez de
Emberger terd sido o menos util e o que apresenta mais fragilidades, nomeadamente o facto de
nao utilizar indicadores muito diferenciados comparativamente aos outros indices de aridez,
além da sua classificagdo integrar apenas quatro classes, o que dificultou a dete¢do e percec¢do
visual nos mapas produzidos das mudangas regionais nas condi¢Ges de aridez no territdrio
continental portugués. Outro problema estd ligado ao facto de tal como no caso do indice de
Aridez de De Martonne, este indice, é apenas recomendado para uso na Regido do

Mediterraneo.
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Tabela 35 - Percentagem de variagdo nas comparagdes para cada indice e periodo em estudo

RCP 4.5

RCP 4.5

RCP 8.5

RCP 8.5
indice Classe A 1971-1990 e 1986-2015 A 1986-2015 e 1941-2070 A 1986-2015 e 1941-2070 A 1986-2015 e 1941-2070 A 1986-2015 e 1941-2070
Extremamente Himido -4,9 -0,9 -1,8 -4,8 -6,1
Muito Himido 4,4
Humido -0,7
De Martonne Sub-Humido -0,1
Mediterraneo 3,2
Semiarido -1,9
Arido 0,0
Humido -4,7
Emberger Sub-Humido 2,4
Semiarido 2,3
Arido 0,0
Aridez Muito Baixa -6,4
Aridez Baixa -2,1
Bagnouls-Gaussen Aridez Moderada 5,7
Aridez Alta 2,1 -9,2 -11,1 -16,3 -8,8
Aridez Muito Alta 1,8 -7,2 -2,4 1,0 -6,1
A - Perhumido -6,7 0,3 -0,5 -2,0 -3,8
Bs- Himido 0,0 -0,9 -0,8 -1,7 -3,1
Bs - Himido -0,4 -2,7 -2,9 -3,1 -3,1
B2 - Himido 2,4 -4,6 -4,9 -6,4 -6,8
Thornthwaite B; - Himido 2,4 -2,5 -2,6 -3,7 -4,4
Cz - Sub-Humido Humido -3,4 -0,2 -0,9 -3,7 -7,4
C1 - Sub-HiUmido Seco 5,6 -4,2 -3,1 -6,8 -11,3
D - Semiarido 0,1
E - Arido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
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5 - Conclusdo

Para avaliar a evolu¢do das condi¢cbes de aridez em Portugal Continental, foram
utilizados dois periodos temporais, o periodo recente com dados referentes aos anos de 1971-
1990 e 1986-2015, e o periodo futuro com dados de 2041-2070. Para a projecdo das condicbes
climaticas no futuro recorreu a simulacdes do EURO-CORDEX, utilizando dois modelos
simplificadamente aqui referidos por KNMI e SMHI, e dois cendrios de emissdes de GEE, os
chamados patamares de estabilizacdo de forcamento radiativo RCP4.5 (intermédio) e RCP8.5
(elevado). Na avaliacdo das condi¢Oes de aridez foram escolhidos quatro indices de aridez, o
indice de Aridez de De Martonne, o indice de Aridez de Emberger, o indice de Aridez de

Bagnouls-Gaussen e o indice de Aridez de Thornthwaite.

No caso do periodo recente, todos os indices revelaram uma tendéncia de agravamento
das condicOes de aridez. Este aumento, no entanto, ndo foi muito expressivo, pois apesar de
algumas classes dos indices apresentarem uma evolu¢cdo denotando um alargamento da
incidéncia espacial das condicGes de secura, noutras essa tendéncia ndo foi evidente. Foram os
indices de Aridez de Bagnouls-Gaussen e de Thornthwaite que apresentam variagcdes mais
significativas nas suas classes, enquanto nos casos dos Indices de Aridez de De Martonne e de
Emberger as mudancas identificadas na extensdo espacial das classes ndo superaram, em
nenhuma delas, 5% do territério de Portugal Continental, sendo que apesar das baixas

percentagens, as alteragses ja se fazem sentir.

No tocante a avaliacdo da evolugdo futura, através da comparacdo entre os periodos de
1986—2015 e 2041-2070, as mudancas que se projetam sdo bem mais acentuadas, tendo sido
verificadas para todos os indices de aridez utilizados. Os resultados mais preocupantes, pelo seu
significado ambiental e socioecondmico no territdrio, foram os obtidos com as condi¢Oes
climdticas simuladas no modelo SMHI e no cendrio RCP8.5, segundo os quais as classes dos
indices em estudo associadas a uma maior aridez se poderao expandir entre 0s 39% e 0s 43%, o
que quer dizer que mais de 1/3 do territério ird estar sob condi¢cbes de aridez muito
significativas. Nos cendrios menos gravosos, verificamos que os aumentos das classes aridas se
situam entre os 15% e os 35% (modelo KNMI, cenario RCP4.5), o que quer dizer que de 1/6 a

1/3 do territério vai estar sob condicdes de aridez muito pronunciadas.

O agravamento da aridez sazonal do clima em Portugal Continental constitui um
processo ja em curso e que, como se mostrou, ird acentuar-se nas préximas décadas,
provocando consequéncias em diferentes dominios. O aumento e alargamento temporal do

stress hidrico afetard os ecossistemas, induzira alteragGes nas paisagens e colocara pressoes
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acrescidas em atividades econémicas como a agricultura, a silvicultura, a criagdo animal, o
turismo, a industria, a producdo energética, entre outras. A gestdo dos recursos hidricos
constitui um enorme desafio no contexto da resposta as alteragGes climaticas em Portugal. Dada
a diversidade dos impactos esperados e a complexidade dos efeitos em cadeia suscitados pela
maior escassez de agua, torna-se necessario implementar e colocar em pratica medidas de
mitigacdo e de adaptacdo que permitam acautelar o futuro, ndo comprometendo

irremediavelmente o ambiente e a sociedade nas proximas geracoes.
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Anexos

indice de Aridez de De Martonne

Tabela 36 - Exemplo do célculo do indice de Aridez de De Martonne para o periodo de 1986—2015 na latitude 39° e
longitudes -6,3° a -9,5°

Precipitacdo | Temperatura P/(T+10)
Periodo Longitude | Latitude | Anual (P) em Média Anual [indice de Aridez de

mm (T) em °C De Martonne]
1986-2015 -9,5 39 0 0 0
1986-2015 -9,4 39 765,563 15,6701 29,82314054
1986-2015 -9,3 39 781,114 15,7801 30,29910668
1986-2015 -9,2 39 816,911 15,6606 31,83522599
1986-2015 9,1 39 810,455 15,7514 31,47226947
1986-2015 -9 39 742,452 16,3017 28,22828943
1986-2015 -8,9 39 694,851 16,5695 26,1522046
1986-2015 -8,8 39 676,698 16,5434 25,49402111
1986-2015 -8,7 39 664,309 16,4362 25,12876283
1986-2015 -8,6 39 658,823 16,2534 25,09476868
1986-2015 -8,5 39 638,355 16,1775 24,38563652
1986-2015 -8,4 39 621,179 16,0929 23,80643777
1986-2015 -8,3 39 609,839 16,0082 23,44795103
1986-2015 -8,2 39 599,426 15,9724 23,07934577
1986-2015 -8,1 39 590,036 16,0271 22,67006313
1986-2015 -8 39 584,206 16,1283 22,35912784
1986-2015 -7,9 39 597,518 16,077 22,91360202
1986-2015 -7,8 39 591,696 16,1808 22,6003789
1986-2015 -7,7 39 588,216 16,2082 22,44396792
1986-2015 -7,6 39 589,291 16,1724 22,51574177
1986-2015 -7,5 39 593,054 16,073 22,74590573
1986-2015 -7,4 39 599,557 15,8872 23,16036497
1986-2015 -7,3 39 596,003 15,7481 23,14745554
1986-2015 -7,2 39 563,269 15,8406 21,79782977
1986-2015 -7,1 39 542,292 15,8751 20,95806393
1986-2015 -7 39 514,745 16,0777 19,73889568
1986-2015 -6,9 39 497,396 16,2403 18,95542353
1986-2015 -6,8 39 492,077 16,325 18,69238367
1986-2015 -6,7 39 492,234 16,3825 18,657595
1986-2015 -6,6 39 501,376 16,3781 19,00728256
1986-2015 -6,5 39 509,652 16,4027 19,30302583
1986-2015 -6,4 39 517,581 16,4052 19,60148001
1986-2015 -6,3 39 537,484 16,259 20,46856316
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Indice de Aridez de Emberger

Tabela 37 - Exemplo do célculo do indice de Aridez de Emberger para o periodo de 1986-2015 na latitude 39° e longitudes -8° a -9,5°

Precipitacdo | Temperaturado | Temperatura do P*102)|\/A('\I>|A£{Iﬁ;/ll\gl)\/lF) *
Periodo Longitude | Latitude Anual (P) Més Mais Quente | Més Mais Frio P*100 MMQ+MMF | MMQ-MMF _ .
om mm (MMQ) em °C (MMF) em °C [Indice de Aridez de
Emberger]

1985-2015 -9,5 39 0 0 0 0 0 0 0

1985-2015 -9,4 39 765,563 23,9351 9,19859 76556,3 33,13369 14,73651 156,7893241
1985-2015 -9,3 39 781,114 24,9759 8,52629 78111,4 33,50219 16,44961 141,7377775
1985-2015 -9,2 39 816,911 25,8506 7,52174 81691,1 33,37234 18,32886 133,5526871
1985-2015 -9,1 39 810,455 27,0722 6,68024 81045,5 33,75244 20,39196 117,7510427
1985-2015 -9 39 742,452 28,9834 6,23325 74245,2 35,21665 22,75015 92,66934127
1985-2015 -8,9 39 694,851 30,3157 5,73455 69485,1 36,05025 24,58115 78,41176129
1985-2015 -8,8 39 676,698 30,978 5,23055 67669,8 36,20855 25,74745 72,58544371
1985-2015 -8,7 39 664,309 31,3787 4,81053 66430,9 36,18923 26,56817 69,09222077
1985-2015 -8,6 39 658,823 31,5732 4,43612 65882,3 36,00932 27,13708 67,42030566
1985-2015 -8,5 39 638,355 31,8631 4,21304 63835,5 36,07614 27,65006 63,99501169
1985-2015 -8,4 39 621,179 32,0336 4,06998 62117,9 36,10358 27,96362 61,52804346
1985-2015 -8,3 39 609,839 32,0777 4,01668 60983,9 36,09438 28,06102 60,2104891
1985-2015 -8,2 39 599,426 32,115 4,07807 59942,6 36,19307 28,03693 59,07173087
1985-2015 -8,1 39 590,036 32,2233 4,25995 59003,6 36,48325 27,96335 57,83567285
1985-2015 -8 39 584,206 32,3399 4,53222 58420,6 36,87212 27,80768 56,9774682
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indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen

Tabela 38 - Exemplo do cdlculo dos Dias Secos e sua percentagem para o més de Fevereiro no periodo de 1986—
2015 na latitude 42,1° e longitude -6,9°

Temperatura Precipitagcao
Periodo Longitude | Latitude | Média Didria | Média Didria 2T-P>0 Dias Secos
(T) em °C (P) em mm
01/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,11361 5,20832 -2,9811 0
02/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,28292 4,42086 -1,85502 0
03/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,40438 4,12604 -1,31728 0
04/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,0951 4,0112 -1,821 0
05/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,42655 5,38137 -2,52827 0
06/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,69658 5,1897 -1,79654 0
07/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,84037 5,03853 -1,35779 0
08/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,07984 2,98568 1,174 1
09/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,73424 4,39138 -0,9229 0
10/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,53971 2,74346 0,33596 1
11/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,87954 3,83115 -0,07207 0
12/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,83457 2,88008 0,78906 1
13/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,02991 4,2247 -0,16488 0
14/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,48102 2,5562 2,40584 1
15/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,49376 2,29252 2,695 1
16/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,8609 5,00113 -1,27933 0
17/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,85039 4,65103 -0,95025 0
18/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,6183 3,17371 0,06289 1
19/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,59204 1,97524 1,20884 1
20/02/1986-2015 -6,9 42,1 1,88866 3,62181 0,15551 1
21/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,19029 3,46316 0,91742 1
22/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,33369 5,17282 -0,50544 0
23/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,59902 5,57814 -0,3801 0
24/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,45623 7,05369 -2,14123 0
25/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,86429 4,55736 1,17122 1
26/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,59138 5,07969 0,10307 1
27/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,67046 4,12528 1,21564 1
28/02/1986-2015 -6,9 42,1 2,77965 5,27393 0,28537 1
% 0,464285714 %
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Tabela 39 - Exemplo do cdlculo do indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen para o més de Fevereiro no periodo de

1986-2015 na latitude 42,1° e longitudes -6,3° a -9,5°

, Temperatura Precipitacdo . (2*T-P) * %

(FPe(\E/Z(r):i?o) Longitude | Latitude | Média Mensal Média Mensal %::Cgéas 2*T-P de Dias Secos
(T)em °C (P) em mm [BGI]

1985-2015 -9,5 42,1 0 0 0 0 0
1985-2015 9,4 42,1 0 0 0 0 0
1985-2015 -9,3 42,1 0 0 0 0 0
1985-2015 -9,2 42,1 0 0 0 0 0
1985-2015 9,1 42,1 0 0 0 0 0
1985-2015 -9 42,1 0 0 0 0 0
1985-2015 -8,9 42,1 9,51766 146,336 1 -127,301 -127,30068
1985-2015 -8,8 42,1 9,75595 144,089 1 -124,577 -124,5771
1985-2015 -8,7 42,1 9,50622 145,725 1 -126,713 -126,71256
1985-2015 -8,6 42,1 10,2045 135,909 1 -115,5 -115,5
1985-2015 -8,5 42,1 10,2213 131,746 1 111,303 -111,3034
1985-2015 -8,4 42,1 9,49254 133,053 1 -114,068 -114,06792
1985-2015 -8,3 42,1 9,02239 127,868 1 -109,823 -109,82322
1985-2015 -8,2 42,1 7,30377 132,243 1 -117,635 -117,63546
1985-2015 -8,1 42,1 6,24805 128,382 1 -115,886 -115,8859
1985-2015 -8 42,1 6,01326 114,496 1 -102,469 -102,46948
1985-2015 -7,9 42,1 5,9938 99,1855 1 -87,1979 -87,1979
1985-2015 -7,8 42,1 5,97991 86,6386 1 -74,6788 -74,67878
1985-2015 -7,7 42,1 5,89051 80,0737 1 -68,2927 -68,29268
1985-2015 -7,6 42,1 5,29521 84,4316 1 -73,8412 -73,84118
1985-2015 7,5 42,1 5,14275 88,2134 1 -77,9279 -77,9279
1985-2015 -7,4 42,1 3,94998 103,695 1 -95,795 -95,79504
1985-2015 -7,3 42,1 3,94557 107,138 1 -99,2469 -99,24686
1985-2015 -7,2 42,1 4,40834 103,442 1 -94,6253 -94,62532
1985-2015 -7,1 42,1 4,05653 105,542 1 -97,4289 -97,42894
1985-2015 -7 42,1 2,96463 113,117 0,928571429 | -107,188 -99,53147286
1985-2015 -6,9 42,1 1,98013 118,049 0,464285714 | -114,089 -52,96977214
1985-2015 -6,8 42,1 1,79354 113,141 0,357142857 -109,554 -39,1264
1985-2015 -6,7 42,1 3,45964 88,1839 1 -81,2646 -81,26462
1985-2015 -6,6 42,1 3,34402 80,1042 1 -73,4162 -73,41616
1985-2015 -6,5 42,1 3,42824 72,2134 1 -65,3569 -65,35692
1985-2015 -6,4 42,1 3,61616 64,685 1 -57,4527 -57,45268
1986-2015 -6,3 42,1 4,09738 54,7964 1 -46,6016 -46,60164
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Tabela 40 - Exemplo do célculo do indice de Aridez de Bagnouls-Gaussen para o periodo de 1986—2015 na latitude 42,1° e longitudes -8° a -9,5° (os valores negativos passam a valer 0)

Resultado
Periodo Longitude | Latitude | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. Ago. Set. | Out. | Nov. | Dez. [Indice de Aridez
de Bagnouls-
Gaussen]

1985-2015 -9,5 42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1985-2015 -9,4 42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1985-2015 -9,3 42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1985-2015 -9,2 42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1985-2015 -9,1 42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1985-2015 -9 42,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1985-2015 -8,9 42,1 0 0 0 0 0 0 0,0789 0 0 0 0 0 0,0789
1985-2015 -8,8 42,1 0 0 0 0 0 0 2,4148 0 0 0 0 0 2,4148
1985-2015 -8,7 42,1 0 0 0 0 0 0 3,7371 0 0 0 0 0 3,7371
1985-2015 -8,6 42,1 0 0 0 0 0 0 9,9508 3,7384 0 0 0 0 13,6892
1985-2015 -8,5 42,1 0 0 0 0 0 0 13,7735 7,5164 0 0 0 0 21,2899
1985-2015 -8,4 42,1 0 0 0 0 0 0 14,1829 8,0501 0 0 0 0 22,233
1985-2015 -8,3 42,1 0 0 0 0 0 0 15,4491 9,4818 0 0 0 0 24,9309
1985-2015 -8,2 42,1 0 0 0 0 0 0 11,6036 6,1369 0 0 0 0 17,7405
1985-2015 -8,1 42,1 0 0 0 0 0 0 10,492 5,6034 0 0 0 0 16,0954
1985-2015 -8 42,1 0 0 0 0 0 0 12,8552 8,7155 0 0 0 0 21,5707
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indice de Aridez de Thornthwaite

Tabela 41 - Exemplo do célculo do indice de Humidade (I1) para o periodo de 1986-2015 na latitude 39° e
longitudes -6,3° a -9,5°

Evapotranspiracao

Periodo Longitude Latitude Potencial (ETP) Superavit (3) (100%s) / ETP
om mm em mm [In]

1986-2015 -9,5 39 0 0 0
1986-2015 -9,4 39 776,318 228,837 29,47723
1986-2015 -9,3 39 782,9227 250,8602 32,04151
1986-2015 -9,2 39 779,9037 294,0763 37,70675
1986-2015 -9,1 39 786,2276 297,381 37,82378
1986-2015 -9 39 814,64 241,4022 29,633
1986-2015 -8,9 39 830,1756 203,0459 24,45818
1986-2015 -8,8 39 830,0489 190,6955 22,974
1986-2015 -8,7 39 826,002 182,7477 22,12436
1986-2015 -8,6 39 819,1897 180,1959 21,99684
1986-2015 -8,5 39 818,9636 164,5337 20,09047
1986-2015 -8,4 39 818,6447 153,0997 18,7016
1986-2015 -8,3 39 817,9444 146,0992 17,86175
1986-2015 -8,2 39 818,7657 139,9085 17,08773
1986-2015 -8,1 39 822,9003 133,8744 16,2686
1986-2015 -8 39 828,6316 130,2376 15,71719
1986-2015 -7,9 39 826,9391 142,2658 17,2039
1986-2015 -7,8 39 836,2365 137,7762 16,47575
1986-2015 -7,7 39 843,8815 134,5956 15,94959
1986-2015 -7,6 39 848,8804 135,2038 15,92731
1986-2015 -7,5 39 849,8759 139,024 16,35815
1986-2015 -7,4 39 844,6753 147,8221 17,50047
1986-2015 -7,3 39 840,5314 148,2321 17,63552
1986-2015 -7,2 39 847,9397 124,2684 14,65534
1986-2015 -71 39 850,8023 109,3458 12,85208
1986-2015 -7 39 862,7258 87,34469 10,12427
1986-2015 -6,9 39 872,1478 73,1828 8,391101
1986-2015 -6,8 39 877,1616 68,8297 7,846866
1986-2015 -6,7 39 881,2835 68,1234 7,730021
1986-2015 -6,6 39 882,211 73,16528 8,2934
1986-2015 -6,5 39 885,7715 77,57858 8,758306
1986-2015 -6,4 39 888,6542 83,51765 9,398217
1986-2015 -6,3 39 882,2045 99,92119 11,32631

108




Tabela 42 - Exemplo do célculo do indice de Aridez (I.) para o periodo de 1986—2015 na latitude 39° e longitudes -

6,3°a-9,5°
Evapotranspiragao .
Periodo Longitude | Latitude Potsncial (E?I'P)cem Défice (D) (100%D) / ETP
m em mm [1]

1986-2015 -9,5 39 0 0 0

1986-2015 -9,4 39 776,318 239,5918 30,86258
1986-2015 -9,3 39 782,9227 252,6684 32,27246
1986-2015 -9,2 39 779,9037 257,0697 32,96172
1986-2015 9,1 39 786,2276 273,1531 34,74225
1986-2015 -9 39 814,64 313,5897 38,49426
1986-2015 -8,9 39 830,1756 338,3704 40,7589
1986-2015 -8,8 39 830,0489 344,0459 41,44887
1986-2015 -8,7 39 826,002 344,4398 41,69964
1986-2015 -8,6 39 819,1897 340,5633 41,57319
1986-2015 -8,5 39 818,9636 345,1423 42,14379
1986-2015 -8,4 39 818,6447 350,5654 42,82266
1986-2015 -8,3 39 817,9444 354,2051 43,3043
1986-2015 -8,2 39 818,7657 359,2481 43,87679
1986-2015 -8,1 39 822,9003 366,7392 44,56666
1986-2015 -8 39 828,6316 374,663 45,21467
1986-2015 -7,9 39 826,9391 371,6864 44,94726
1986-2015 -7,8 39 836,2365 382,3168 45,71874
1986-2015 -7,7 39 843,8815 390,2605 46,24589
1986-2015 -7,6 39 848,8804 394,7934 46,50754
1986-2015 -7,5 39 849,8759 395,8459 46,5769
1986-2015 -7,4 39 844,6753 392,9399 46,51964
1986-2015 -7,3 39 840,5314 392,7607 46,72766
1986-2015 -7,2 39 847,9397 408,9396 48,22743
1986-2015 -71 39 850,8023 417,8557 49,11313
1986-2015 -7 39 862,7258 435,325 50,45925
1986-2015 -6,9 39 872,1478 447,9352 51,36001
1986-2015 -6,8 39 877,1616 453,9143 51,74808
1986-2015 -6,7 39 881,2835 457,1729 51,8758
1986-2015 -6,6 39 882,211 454,0005 51,46166
1986-2015 -6,5 39 885,7715 453,6984 51,2207
1986-2015 -6,4 39 888,6542 454,5913 51,15503
1986-2015 -6,3 39 882,2045 444,6412 50,40115

109



Tabela 43 - Exemplo do célculo do indice de Aridez de Thornthwaite (indice Geral de Humidade) para o periodo de

1986-2015 na latitude 39° e longitudes -6,3° a -9,5°

Ih-(1*0,6)
Periodo Longitude | Latitude Ih la [indice Geral de
Humidade]

1986-2015 -9,5 39 0 0 0
1986-2015 -9,4 39 29,47723 30,86258 10,95967746
1986-2015 -9,3 39 32,04151 32,27246 12,67802703
1986-2015 -9,2 39 37,70675 32,96172 17,92971618
1986-2015 -9,1 39 37,82378 34,74225 16,97843445
1986-2015 -9 39 29,633 38,49426 6,536438041
1986-2015 -8,9 39 24,45818 40,7589 0,002843237
1986-2015 -8,8 39 22,974 41,44887 -1,895315882
1986-2015 -8,7 39 22,12436 41,69964 -2,895418887
1986-2015 -8,6 39 21,99684 41,57319 -2,947072032
1986-2015 -8,5 39 20,09047 42,14379 -5,195801706
1986-2015 -8,4 39 18,7016 42,82266 -6,991990947
1986-2015 -8,3 39 17,86175 43,3043 -8,120827286
1986-2015 -8,2 39 17,08773 43,87679 -9,238340159
1986-2015 -8,1 39 16,2686 44,56666 -10,47139685
1986-2015 -8 39 15,71719 45,21467 -11,41160789
1986-2015 -7,9 39 17,2039 44,94726 -9,764451463
1986-2015 -7,8 39 16,47575 45,71874 -10,95549715
1986-2015 -7,7 39 15,94959 46,24589 -11,79795002
1986-2015 -7,6 39 15,92731 46,50754 -11,97721642
1986-2015 -7,5 39 16,35815 46,5769 -11,587989
1986-2015 -7,4 39 17,50047 46,51964 -10,41131584
1986-2015 -7,3 39 17,63552 46,72766 -10,4010768
1986-2015 -7,2 39 14,65534 48,22743 -14,28112132
1986-2015 7,1 39 12,85208 49,11313 -16,61579694
1986-2015 -7 39 10,12427 50,45925 -20,15128008
1986-2015 -6,9 39 8,391101 51,36001 -22,42490428
1986-2015 -6,8 39 7,846866 51,74808 -23,20198312
1986-2015 -6,7 39 7,730021 51,8758 -23,39545734
1986-2015 -6,6 39 8,2934 51,46166 -22,58359921
1986-2015 -6,5 39 8,758306 51,2207 -21,97411385
1986-2015 -6,4 39 9,398217 51,15503 -21,29480248
1986-2015 -6,3 39 11,32631 50,40115 -18,91438364
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