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Sumario executivo

A desertificacdo e a seca estdo a intensificar-se e a tornar-se mais frequentes, com impactos
profundos nos sistemas agricolas, ecolégicos e socioecondmicos. O projeto IDD-XB surge neste
contexto, procurando integrar informacdo climatica, agricola e hidroldgica proveniente de
multiplas fontes — observacdes in situ, satélite e reanalises — para melhorar a monitorizagao
e previsao destes fendmenos e reforgar a resiliéncia das comunidades rurais.

Sendo um projeto de “Estudos de Ciéncia para as Politicas Publicas”, enquadrado na linha
tematica de financiamento “Estratégias de combate a desertificacdo, degradacado dos solos e
seca (escala ibérica)” do PLANAPP/S4P, procedeu-se a sele¢do de uma bacia hidrografica para
teste das metodologias que fosse partilhada entre Portugal e Espanha e estivesse situada
numa regido propensa a secas e a desertificacdo.

O relatério enquadra a regido de estudo, caracteriza os seus sistemas agricola e hidrolégico e
apresenta desenvolvimentos metodoldgicos e operacionais relevantes para a gestdo do risco
climatico.

Os resultados mostram um sinal claro de aquecimento na regido, com tendéncias positivas de
temperatura nas ultimas décadas, e uma reducdo generalizada da precipitacdo anual, embora
com aumento no outono em algumas estacdes. A integracao de dados de satélite, reanalises e
observacgodes locais revelou-se essencial para caracterizar a variabilidade hidrometeorolégica,
evidenciando relagdes consistentes entre dgua no solo, vegetacao, evaporacao e indices de
seca. Esta abordagem integrada permitiu identificar de forma robusta episédios de seca entre
2004 e 2025 e demonstrou o elevado potencial destes produtos para sistemas de
monitorizag¢do e alerta precoce.

Do ponto de vista agricola, a regido apresenta uma matriz produtiva diversificada, com
predominancia de culturas temporarias, olival e pastagens. A entrada em funcionamento da
rede de rega do Aproveitamento Hidroagricola do Xévora representa um marco estratégico,
permitindo intensificar e diversificar culturas, aumentar a produtividade e promover praticas
mais sustentaveis. Paralelamente, foi identificada a necessidade de reforcar a rede
hidrometeoroldgica local, nomeadamente através da reativacdo e instalacdo de novas
estacOes e da monitorizagdo da dgua no solo, garantindo dados de maior qualidade para
calibracdo e validacdo de produtos climaticos. Complementarmente, uma plataforma de
visualizagao do IPMA, foi estendida no ambito deste projeto com novas funcionalidades e
parametros, sendo uma ferramenta essencial para o acompanhamento em tempo real das
condicbes hidrometeoroldgicas, reforcando o potencial de integracdo futura de novos
produtos de satélite e consolidando a infraestrutura necessdria para sistemas de alerta
precoce e gestao operacional.

Por fim, o relatério demonstra que a precipitacdo acumulada no ano hidrolégico é um
indicador particularmente Util para antecipar secas e apoiar a gestdo da agua. A metodologia
de previsdao por ensemble climatolégico mostrou elevada capacidade preditiva a partir de
dezembro — e especialmente entre janeiro e fevereiro — permitindo estimar com confianca a
probabilidade de anos secos ou humidos. Esta ferramenta quantitativa reforca o potencial de
apoio a decisdo em setores como a agricultura, gestdo de albufeiras e planeamento de
recursos hidricos.



1 Introducao

A desertificacdo e a seca sdo fendmenos ambientais cada vez mais recorrentes e
preocupantes, com impactos significativos na producdo agricola mundial. Segundo as Nagdes
Unidas, até 2050 a degradacao das terras poderd provocar a deslocacdo de 143 milhdes de
pessoas, em resultado dos impactos iniciais das altera¢des climaticas. Definida pela ONU como
“a degradacdo da terra nas regides aridas, semiaridas e sub-humidas secas, resultante de
varios fatores, entre eles as variages climaticas e as atividades humanas” (CNUCD, 1994), a
desertificacdo exige uma mudanca de paradigma na gestao sustentavel dos recursos
terrestres. Em Portugal, a comparacdo da distribuicdo espacial do indice de Aridez (IA)
calculado para o periodo 2000-2010 com a do mesmo indice mapeado para o periodo de 1960-
1990, revela um aumento superior a 1,7 vezes quanto as areas qualificadas como semidridas e
sub-humidas secas (Figueiredo et al., 2015).

A seca, por sua vez, corresponde a periodos prolongados de escassez de precipitacdo que
podem conduzir a stresse hidrico nos ecossistemas terrestres. Contudo, esta longe de ser
apenas um fendmeno hidrometeoroldgico: constitui uma das bases de crises sociais, politicas e
econdmicas complexas, expondo vulnerabilidades dos sistemas agricolas e evidenciando a
necessidade urgente de desenvolver estratégias de adaptacao resilientes e sustentaveis (Van
Lanen et al., 2017).

A grande variedade de setores afetados pela seca, a sua diversidade geografica e distribuicdo
temporal, bem como a procura crescente do fornecimento de dgua para uso humano torna
dificil o desenvolvimento de uma Unica definicdo de seca. Torna-se, por isso, necessario um
procedimento numérico padronizado que permita comparar medidas de seca entre regides e
periodos distintos. No entanto, a falta de consenso em torno da defini¢do de seca torna
invidvel a criacdo de um indice universal. Além disso, as caracteristicas da seca e a variedade
de setores econdmicos que sentem os seus efeitos dificultam a sua quantificagdo. Devido a sua
complexidade, ndo existe nenhum indice capaz de captar adequadamente a intensidade e
severidade da seca e os seus potenciais efeitos nos varios sectores potencialmente afetados e
vulneraveis.

O desenvolvimento de indicadores e indices de avaliagdo é fundamental para sistematizar, quer
os processos de gestdo e prevencdo de secas (Heim Jr, 2002; Steinemann et al., 2005), quer as
medidas de combate a desertificagdo (Pimenta et al, 1999) relacionadas. Estes instrumentos
de apoio a decisao permitem monitorizar condi¢des de seca, determinar o momento adequado
de atuagado e definir niveis de resposta. Sdo essenciais para a elaboragao de planos de gestao
(Tsakiris et al., 2007) e facilitam a utilizacdo de modelos de apoio a decisdo para simular
cenarios futuros (Andreu et al., 2007).

Ambos os fendmenos (secas e desertificagdo) tém impactos severos na producdo agricola,
incluindo a redugdo da produtividade das culturas, a perda de terras ardveis, a degrada¢ao dos
solos e a escassez de agua para irrigagdo. Estes efeitos podem resultar em inseguranca
alimentar, aumento da pobreza rural e migracdo forcada de populag¢des agricolas.

Diversas metodologias tém sido utilizadas para estudar (Pimenta et al, 1997) e mitigar os riscos
agricolas associados a desertificacdo e a seca, incluindo técnicas de monitorizagdo remota,
modelagao climatica e de solo, avaliagdo de vulnerabilidade e resiliéncia, e abordagens de
gestdo integrada da terra.



Foram também desenvolvidas varias ferramentas de apoio a decisdo para auxiliar agricultores,
gestores de recursos naturais e decisores politicos na adocdo de medidas informadas. Entre
estas incluem-se sistemas de alerta precoce para secas, programas de conservacao de agua e
solo e politicas de gestdo de riscos agricolas.

Apesar dos avangos na compreensao e gestdao dos impactos da desertificacdo e da seca na
producdo agricola (Costa et al, 2019; Almeida et al, 2018), persistem lacunas significativas na
investigacdo. Entre elas destacam-se a necessidade de integrar de forma mais completa dados
hidrometeorolégicos, de solo e de cultivo para melhorar a precisdo das previsdes e dos
modelos de risco; o desenvolvimento de estratégias adaptativas que considerem os efeitos das
alteracgOes climaticas; o reforco das capacidades de resposta e recuperacdo das comunidades
agricolas afetadas; e o envolvimento ativo das comunidades locais e dos diferentes
stakeholders na conceg¢do e implementagao de medidas de adaptagao e mitigagdo.

O projeto IDD-XB procura colmatar algumas destas lacunas, nomeadamente através do
desenvolvimento de um modelo de integracdo mais abrangente de dados hidrometeorolégicos
e agricolas provenientes de diferentes fontes (in situ, satélite e reanalises), com o objetivo de
melhorar a capacidade de monitorizacdo e previsao e de reforcar a resiliéncia das
comunidades agricolas afetadas por estes fendmenos.

A parte técnica deste relatdrio esta organizado em 5 capitulos cobrindo de uma forma
transversal as vdrias tarefas propostas no projeto. Apds a introdugdo no capitulo 1, o capitulo 2
enqguadra e caracteriza a regido de interesse do ponto de vista meteorolégico, agricola,
hidroldgico e de ocupacado dos solos, seguido pelo capitulo 3 focado nos potenciais
desenvolvimento da rede hidrometeoroldgica e plataforma de visualizacdo. O capitulo 4
apresenta uma nova metodologia e resultados de projecdes do ano hidroldgico, terminando o
relatério com o capitulo 5 com as principais conclusoes.



2 Enquadramento e caracterizacao da bacia do Xévora

2.1 Enquadramento

O rio Xévora (Gévora em Espanha) é um afluente da margem direita do Rio Guadiana que
define uma bacia hidrografica com uma drea drenante de 2131,6 km?, dos quais 1149,2 km?,
correspondem a contribui¢do da sub-bacia do principal afluente da margem esquerda: o rio
Zapaton.

Na Figura 1 é possivel observar que a linha de fronteira interseta o Rio Xévora em trés pontos,
definindo assim a sub-bacia das cabeceiras, a montante (identificada a verde, e
compreendendo as nascentes do rio), a sub-bacia de jusante (preenchida a amarelo, e
incorporando a confluéncia do Rio Abrilongo com o Rio Xévora); e, entre as duas, a sub-bacia
do Rio Abrilongo definida na barragem (preenchida a azul), com mais de 75 % da area
drenante em territdrio portugués.
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Figura 1 - Limite da bacia do Rio Guadiana espanhol com sobreposigéo da bacia hidrogrdfica do Rio Abrilongo
(definida na barragem do Abrilongo — a azul) e com os acrescentos da contribuicdo da parte portuguesa das sub-
bacias do Rio Xévora (a verde, as cabeceiras das nascentes; e a amarelo, a confluéncia do Rio Abrilongo com o Rio
Xévora.

A bacia do Rio Xévora é, assim, uma bacia transfronteirica, ja que o rio principal nasce em
territério portugués, passa para territdrio espanhol, retorna ao territdrio portugués e, por fim,
transpGe a fronteira uma terceira vez para confluir com o Rio Guadiana em territério espanhol.

A sub-bacia do Rio Abrilongo definida na barragem do Abrilongo, com uma area drenante 17
vezes menor do que a drea total da bacia do Xévora/Gévora, foi a parcela de territério
escolhida para referéncia dos balangos hidricos efetuados no projeto.

A escolha de uma bacia transfronteirica visa ndo sé dar resposta a um requisito da “linha
tematica” (a escala ibérica) do programa de estudos, visando uma escala ibérica, como
também “alicergar a avaliagdo da viabilidade de se desenvolver um Plano de A¢do Ibérico de
Combate a Desertificacdo e Seca” fomentado pelo PLANAPP/S4P. De facto, se confrontadas as



estimativas do indice de aridez para ambos os paises ibéricos na regido em estudo (Figura 2) é
possivel reconhecer que, para além de alguma iniciativa de harmonizacdo de procedimentos
havida nos trabalhos dos paises do ANEXO IV-Mediterraneo Norte da Convenc¢do de Combate
a Desertificagdo (UNCCD) - entre eles Portugal e Espanha - ha ainda algum trabalho de
homogeneizacdo que é necessdrio desenvolver.

Por ser uma regido sujeita a pressdo desertificadora (ndo so6 fisica como social), a agricultura
sustentavel representa, nesta regidao, uma medida estratégica significativa de combate a
tendéncia progressiva da desertificacdo, estando esta componente devidamente coberta nas
valéncias da equipa do projeto.
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Figura 2 - Sobreposicdo dos resultados do cdlculo do indice de aridez, de Portugal e de Espanha, para a zona de
fronteira do Guadiana, onde se destaca, por uma elipse, a drea da bacia do Rio Xévora/Gévora antes da confluéncia
com o Rio Zapaton.

2.2 Dados meteoroldgicos e de satélite
2.2.1 Descricdo dos dados utilizados

2.2.1.1 Produtos de satélite e reandlise
A Tabela 1 apresenta um resumo e os acrénimos dos produtos de satélite e reandlise utilizados
neste projeto, que sdo descritos nos préximos paragrafos.

A classificagdo da cobertura do solo foi avaliada com o produto C3S_LCC (ver Tabela 1) . Este
produto disponibiliza mapas globais da superficie terrestre classificada em 22 classes de
acordo com a classificagdo da Organiza¢do das Nag¢Ges Unidas para a alimentagdo e a
agricultura (UN FAOQ). Estes mapas sdo produzidos a partir de imagens de satélite de alta
resolucdo com uma frequéncia anual e resolucdo espacial de 300 metros. Atualmente, os



dados estdo disponiveis desde 1992 até 2022 (apesar do servico pretender ter atualiza¢des
anuais, os mapas de 2023 e 2024 ainda ndo estavam disponiveis até ao final de 2025).

Devido a reduzida amostra de dados de estacGes meteoroldgicas na area de estudo, foram
utilizados dados com médias mensais de precipitacdo (ERA5_TP) e temperatura do ar aos 2
metros (ERA5_2T) da reanadlise atmosférica ERA5, produzida pelo Centro Europeu de PrevisGes
Meteoroldgicas a Médio Prazo (ECMWF). ERA5S é a quinta gerac¢do de reanalises produzida pelo
ECMWEF e foca em aplicagBes de clima e estado do tempo globais nas ultimas oito décadas. Os
dados estdo disponiveis desde 1940. As reanalises resultam da integracao de dados de
modelos numéricos com observacgGes provenientes de varias fontes (superficie, radios
sondagens, satélite, entre outras), recorrendo a métodos de assimilagcdo de dados que
garantem consisténcia fisica e cobertura espacial. Este processo, baseado nos principios
utilizados nos sistemas de previsdo numérica do tempo, combina periodicamente (no caso do
ECMWEF, a cada 12 horas) uma previsao de curto prazo com as observacdes mais recentes,
produzindo uma estimativa estatisticamente 6tima do estado atmosférico — a analise — que
serve de condicdo inicial para a previsdo subsequente. No contexto das reandlises, o mesmo
esquema é aplicado, mas com resolucdo espacial e temporal ajustada, permitindo gerar um
conjunto de dados homogéneo que se estende por vérias décadas. Como ndo existe a
exigéncia operacional de disponibilizar previsGes em tempo real, é possivel incorporar um
volume mais alargado de observacodes, incluindo versdes reprocessadas ou corrigidas de dados
histéricos, o que contribui significativamente para a melhoria da qualidade e consisténcia do
produto final. Atualmente, a ERA5 é um dos produtos de referéncia para a monitoriza¢do do
clima global e continental.

Para a caracterizagdo da dgua no solo (ou humidade no solo), e ndo havendo dados de
observagdes, recorreu-se aos produtos €3S_SSM e C3S_RZSM. Os produtos de dgua no solo do
C3S disponibilizam um conjunto de variaveis globais derivadas de varios sensores de micro-
ondas. Estes produtos destinam-se a aplicagOes relacionadas com variabilidade e alteragdes
climdticas, estudos de interagao superficie-atmosfera, ciclos biogeoquimicos globais, ecologia,
modelacdo hidroldgica e de superficie terrestre, monitorizacdo de secas e aplicagcoes
meteoroldgicas. Os dados sdo disponibilizados numa grelha regular latitude—longitude, com
uma frequéncia didria, podendo ocorrer falhas espaciais ou temporais associadas a auséncia
de passagens de satélite. Foram utilizados dois produtos: (i) Surface Soil Moisture — agua no
solo superficial (SSM), que integra observagdes provenientes de diferentes sensores, sendo o
produto “COMBINED” utilizado seguindo as recomendacgdes do C3S; (ii) Root-Zone Soil
Moisture — dgua no solo na zona das raizes (RZSM), que é um produto derivado a partir de (i),
utilizando um modelo de infiltragdo para propagar a informagao da agua no solo superficial
para camadas subsuperficiais na zona das raizes (0-10, 10-40, 40—100 e 0—100 cm). O RZSM é
geralmente recomendado em aplicagdes de monitorizagdo de secas, modelagdo hidrolégica e
anadlises agricolas em larga escala, dada a sua maior relevancia fisioldgica e hidroldgica.

A caracterizagao da temperatura da superficie, do estado da vegetacdo e da evapotranspiragao
foi efetuada recorrendo aos dados produzidos pela LSA SAF (Satellite Application Facility on
Land Surface Analysis), que integra o Segmento Terrestre distribuido da EUMETSAT
(Organizagdo Europeia para a Exploragdo de Satélites Meteoroldgicos). Em operagdo ha mais
de duas décadas, a LSA SAF disponibiliza uma vasta gama de produtos e servigos dedicados a
caracterizagdo e monitorizacdao da superficie terrestre, sendo coordenada pelo IPMA. Os
produtos da LSA SAF focam-se em trés areas tematicas: Radia¢do, Vegetacdo e Trocas de
Energia-Agua-Carbono. Neste trabalho utilizaram-se produtos derivados do satélite Meteosat



Second Generation (MSG) que cobre Africa, parte da Europa e América do Sul com uma
resolucdo de 3 km no nadir e uma frequéncia temporal de 15 minutos. Os produtos estao
disponiveis desde 2004 com atualizacGes em tempo real.

O produto de temperatura da superficie terrestre (LST) do LSA SAF derivado do MSG
(Meteosat Second Generation) fornece estimativas continuas e de alta frequéncia da
temperatura radiativa da superficie terrestre. Utiliza observacdes no infravermelho térmico
aplicando um algoritmo “split-window” para estimar campos de LST a cada 15 minutos, com
elevada resolugdo espacial (3 km nadir). Este produto tem inimeras aplicagGes, incluindo (i)
estudos de balanco de energia a superficie, (ii) monitorizacdo de secas e ondas de calor, (iii)
modelagdo hidroldgica e agricola, bem como na (iv) validacdo de esquemas de superficie
terrestre em sistemas de previsao numérica do tempo. Neste estudo utilizaram-se as médias
mensais do ciclo médio diurno, em particular o maximo do ciclo médio diurno mensal
(MSG_LSTX).

Para a caracteriza¢do do estado da vegetacio, utilizou-se o produto da LSA SAF do indice de
Area Foliar (MSG_LALI). O indice de Area Foliar é um pardmetro biofisico que quantifica a area
total de folhas por unidade de superficie horizontal do solo. Expressa-se como uma razao
adimensional (m? de folha por m? de solo) e representa a densidade e o desenvolvimento do
vegetal. Este produto é estimado a partir de dados multiespectrais através de um modelo de
transferéncia radiativa permitindo estimativas diarias do estado da vegetacdao com iniUmeras
aplicagOes desde monitorizacdo agricola a assimilacdo em modelos de previsdo numérica do
tempo.

O produto de evapotranspiracdo da LSA SAF (MSG_ET) também foi incluido devido a relevancia
deste fluxo de agua para a monitorizacao das condi¢des da superficie terrestre. O produto é
derivado através do balanco de energia a superficie baseado em radiacdo de produtos da LSA
SAF bem com outras caracteristicas da superficie (por exemplo Albedo e indice de Area Foliar).
Este produto estd disponivel com uma frequéncia de 30 minutos. Para complementar o
balanco de energia a superficie, também foi utilizado o produto de evapotranspiracdo de
referéncia da LSA SAF (MSG_METREF). Este produto estima a procura evaporativa da
atmosfera de uma forma independente das condi¢Ges da superficie, correspondendo a
evapotranspiracdo idealizada de um campo de relva extenso e bem regado de acordo com as
condigdes atmosféricas e de radiagao solar incidente. Para completar andlise, um diagndstico
de stress evaporativo (MSG_ES) foi também avaliado. Este diagndstico é calculado como a
razdo entre a evapotranspiracdo e a evapotranspiragdo de referéncia MSG_ET / MSG_METREF.
Este diagndstico varia entre 1 (sem stress evaporativo) e 0 (maximo de stress evaporativo)
sendo uma indica¢do de como as condig¢des da superficie (por exemplo agua no solo, estado da
vegetacgdo) condicionam a evapotranspiragdo, o que é relevante em situagdes extremas, como
secas.

Os dados da precipitacdo da ERAS5 (ERA5_TP), foram utilizados para o célculo do indice de seca
SPI (standardized precipitation index). O SPI é calculado transformando a precipitagdo
acumulada num determinado periodo — normalmente 3, 6,9 ou 12 meses — numa
distribuicdo normal de média zero e desvio padrao 1, indicando o qudo invulgar é o valor
observado face a climatologia de longo prazo desse local. O método comeca por ajustar o
registo histérico de precipitagdo a uma distribuigdo estatistica (neste estudo foi utilizada a
distribuicdo gama), convertendo depois a precipitacdo observada no periodo de interesse
numa probabilidade acumulada, que é finalmente transformada numa variavel normal
padronizada. O resultado é um indice em que valores negativos indicam condi¢des mais secas
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do que o normal e valores positivos indicam condi¢gdes mais hiumidas, sendo utilizados limiares
especificos para classificar a severidade da seca. O SPI é amplamente utilizado por ser simples,
comparavel entre diferentes climas e ajustavel a varios processos hidroldgicos consoante a
escala temporal, tornando-o uma ferramenta fundamental para monitorizacao de secas,
sistemas de alerta precoce e avaliagdo de risco climatico (Dutra et al. 2014a). O SPI é o indice
de seca padrdo recomendado pela organizacdo mundial meteoroldgica.

Tabela 1 — Resumo dos produtos de satélite e reandlise utilizados.

C3S_LCC

C35_SSM
C3S_RZSM

ERA5_TP
ERA5_2T
SPI3,SP16,SPI9,SPI12

MSG_LSTX
MST_LAI
MSG_ET
MSG_METREF
MSG_ES

Copernicus Climate Change Service (C3S) Land Cover Classification
(LCC)

DOI: 10.24381/cds.006f2c9a

Copernicus Climate Change Service (C3S) Soil moisture gridded
data. SSM — Surface Soil Moisture (dgua no solo a superficie), RZSM
— Root zone soil moisture (agua no solo na zona das raizes)

DOI: 10.24381/cds.d7782f18 Versdo v202505

Copernicus Climate Change Service (C3S) ERA5 reanalysis TP —
Total precipitation (precipitacdo); 2T — 2 meters temperature
(temperatura aos 2 metros).

DOI: 10.24381/cds.adbb2d47

SPI : Standard Precipitation Index a diferentes escalas temporais 3,
6, 9 ou 12 meses calculado utilizando a precipitacdo da ERAS
Meteosat Second Generation (MSG) Land Surface Analysis Satellite
Application Facility (LSA SAF) produtos:

LSTX: Temperatura superficie maxima diaria

LAI : Indice de &rea foliar

ET: Evapotranspiracao

METREF: Evapotranspiragao de referéncia

ES: Stress evaporativo
https://Isa-saf.eumetsat.int/en/data/products/

2.2.2 Bacia do Xévora e cobertura do solo

Como ja foi referido, o rio Xévora é um curso de agua transfronteirico que apds atravessar a
paisagem agricola e de montado da Extremadura espanhola, entra em Portugal no concelho de
Campo Maior, recebendo a contribui¢ao do rio Abrilongo. No territério portugués, o rio tem
uma elevada relevancia ecolégica e socioecondmica, estruturando vales férteis, zonas

ribeirinhas e sistemas agricolas dependentes da sua disponibilidade hidrica. A sua importancia
como reserva hidrica também se deve a presenca da Barragem do Abrilongo, construida no
leito de um dos seus principais afluentes da margem direita em 2000, sendo uma

infraestrutura estratégica para o abastecimento de agua, regadio e apoio a gestdo de periodos
de seca. O Xévora, enquanto afluente da margem direita do Guadiana, integra um sistema

hidrografico internacional que articula ecossistemas e recursos hidricos partilhados entre
Portugal e Espanha, sendo abrangido por instrumentos de cooperagdo luso-espanhdis para a
gestdo sustentdvel dos recursos hidricos.

O enquadramento espacial da drea de estudo é representado na Figura 3 identificando a
delimita¢do da bacia hidrografica do Abrilongo (a vermelho) e a area limitrofe (a amarelo) que
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foi utilizada para o processamento dos dados de satélite e reandlise (descritos na sec¢do
2.2.1.1). Na Figura é também identificada a localizacdo das duas estacGes meteoroldgicas
automaticas (EMA) do IPMA em Portalegre e Elvas utilizadas neste estudo.

A bacia hidrografia do Abrilongo tem uma &rea de cerca de 120 km 2, um perimetro de 50 km e
uma topografia variando entre 253m e 522m com uma mediana de 329m. A area limitrofe
utilizada para o processamento dos dados de satélite e reanalise tem uma area de cerca de
2400 km?, um perimetro de 200km e uma topografia variando entre 167m e 910m com uma
mediana de 312m. Esta drea é constituida com 4 pontos da malha da reanalise ERA5 que tem
uma resolucdo regular latitude-longitude de 0.25°.

Os dados de classificacdo da cobertura do solo anuais do produto C3S_LCC foram processados
para o periodo entre 1992 e 2022 a partir da malha global com 300m de resolucao espacial
para as duas regiGes de estudo. As 22 classes identificadas no produto foram agregadas em 3
classes genéricas: (i) terrenos agricolas, (ii) terrenos naturais e (iii) zonas urbanas e com
cobertura de agua. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2 para a area limitrofe a bacia do
Abrilongo e na Tabela 3 para a drea da bacia do Abrilongo. Os resultados apresentam a
percentagem da area total e drea para cada uma das classes genéricas para a média entre
1992 e 2022, os valores em 1992 e 2022 bem como as diferencas entre 2022 e 1992.

A anadlise da classificacdo da cobertura do solo a partir dos dados do C3S_LCC para a regiao
limitrofe a bacia (zona amarelo na Figura 3, ver Tabela 2) indica que cerca de 60% da area tem
terrenos agricolas, 39% de terrenos naturais e 1% de zonas urbanas e com cobertura de agua.
Em 30 anos (2022 — 1992) as diferengas sdo residuais, sugerindo uma redugao de 0.44% (10.6
km2) de terrenos agricolas que foram substituidos por areas urbanas. Focando apenas na bacia
do Abrilongo (Tabela 3) a cobertura do solo é semelhante a area limitrofe, com 56% da area
classificada como terrenos agricolas, 41% como terrenos naturais e 1 % zonas urbanas e com
cobertura de agua. As diferengas no periodo de 30 aos analisado sdao também reduzidas,
sugerindo uma reducdo de 0.89% de terrenos agricolas que foram substituidos por terrenos
naturais.

Estes resultados devem ser também interpretados tendo em conta as incertezas do produto
C3S_LCC. Estas incertezas resultam da combinacdo de limitagGes inerentes a dete¢do remota
Otica, da variabilidade espdcio-temporal da superficie terrestre e das escolhas metodoldgicas
adotadas no processo de classificacdo. Os principais contributos para a incerteza incluem a
incerteza espectral entre classes com assinaturas semelhantes, a heterogeneidade sub-pixel
(abaixo dos 300m) bem como a influéncia de fenédmenos sazonais, fenolégicos ou de
perturbacdo que alteram as reflectancias da superficie observada pelos satélites utilizados.
Além destes fatores, existem também incertezas associadas ao pré-processamento
multisensor (correcGes atmosféricas, calibracdo, agregacdo temporal), bem como as defini¢Ges
utilizadas pelos algoritmos de classificacdo. Dados estes niveis de incerteza, e as alteracées
residuais identificadas na regiao, os resultados sugerem que nao houve altera¢des
significativas da cobertura do solo na regido nos ultimos 30 anos. No entanto, esta andlise ndo
permite detalhar altera¢des ao nivel do uso do solo e/ou tipos de agricultura.
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Figura 3 — Localizagdo da drea de estudo. A delimitagdo da bacia hidrogrdfica Abrilongo estd marcada a vermelho,
enquanto a drea limitrofe utilizada para o processamento dos dados de satélite e da reandlise estd marcada a
amarelo. Os marcadores a azul indicam a localizagdo das estagbes meteoroldgicas automadticas (EMA) do IPMA em

Portalegre e Elvas.

Tabela 2: Estatisticas da cobertura do solo para a drea limitrofe a bacia do Abrilongo (drea a amarelo na Figura 3).
Sdo apresentadas a percentagem em relagdo a drea total, e drea identificada como terrenos agricolas, terrenos com
ocupagdo natural e dgua e zonas urbanas para a média entre 1992-2022, anos de 1992 e 2022 e a diference entre

2022 e 1992. Dados processados do C3S LCC.

Média

1992-2022

Diferenca

Terrenos
agricolas
Terrenos
naturais

Agua e zonas

urbanas

59.87%
1436.88 Km?
38.73%
929.53 Km?
1.4%
33.6 Km?

60.07% 59.63%
1441.68 Km? 1431.12 Km?
38.77% 38.76%
930.48 Km? 930.24 Km?
1.17% 1.62%
28.08 Km? 38.88 Km?

2022-1992

-0.44%

-10.56 Km?

-0.01%
-0.24 Km?
0.45%
10.8 Km?

Tabela 3: Estatisticas da cobertura do solo para a drea da bacia do Abrilongo (drea a amarelo na Figura 3). SGo
apresentadas a percentagem em relagdo a drea total, e drea identificada como terrenos agricolas, terrenos com
ocupagdo natural e dgua e zonas urbanas para a média entre 1992-2022, anos de 1992 e 2022 e a diference entre

2022 e 1992. Dados processados do C3S LCC.

Terrenos
agricolas
Terrenos
naturais
Agua e zonas
urbanas

Média

1992-2022

57.52 %

69.02 Km?

41.37%

49.64 Km?

1.12%

1.34 Km?

1992

57.72%
69.26 Km?
47.17%
49.40 Km?
1.12%
1.34 Km?

2022

56.83 %
68.20 Km?
46.02 %
50.47 Km?
1.12 %
1.34 Km?

Diferenca

2022-1992

-0.89%
-1.07 Km?
0.89%
1.07 Km?
0%

0 Km?
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2.2.3  Normais climaticas e tendéncias baseadas nas estacdes meteoroldgicas
Neste estudo foram analisadas duas estacdes meteoroldgicas da rede do IPMA que est3do na
zona limitrofe da drea de estudo (ver marcadores na Figura 3).

2.2.3.1 Portalegre

A estacdo de Portalegre (N2 da estacdo 1200571) esta localizada nas seguintes coordenadas:
Latitude: 39.24419; Longitude: -7.4212, cerca de 5 km a sul do centro de Portalegre, com um
inicio de funcionamento da estacdo classica a 01/01/1941 e inicio de funcionamento da
estacdo automatica a 26/06/1997.

Apresenta-se uma andlise e caracterizacgdo do comportamento climatoldégico da Estacdo
Meteoroldgica Automatica de Portalegre, com base nas normais climatolégicas relativas aos
periodos de referéncia 1971-2000, 1981-2010 e 1991-2020. A andlise incide sobre a temperatura
média do ar e a precipitacdo total mensal. Os resultados permitem avaliar a evolucdo recente
do clima local, identificar tendéncias e contextualizar alteragGes face as normais climatoldgicas
anteriores.

A normal climatica mais recente na Figura 4 mostra um ciclo anual da temperatura média bem
definido, comum ao interior sul de Portugal. Valores minimos no Inverno (janeiro e fevereiro),
com meédias entre 11° e 13°, e valores maximos em julho e agosto préximos dos 30°. A
comparacdo entre os trés periodos de referéncia (ver Figura 5) evidencia o aumento consistente
da temperatura média do periodo 1971-2000 para 1991-2020, com valores mais elevados
sobretudo entre abril e agosto.

35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

——TY Med —e—Tn Med Tt Med

Figura 4 — Normais climatoldgicas 1991-2020 da estagdo de Portalegre para a temperatura maxima didria (curva a
vermelho), temperatura média (curva a cinzento) e temperatura minima didria (curva a azul).
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Figura 5 — Comparagdo da temperatura média didria nas normais climdticas 1991-2020 (cinzento), 1971-2000 (azul)
e 1981-2010 (laranja) da estagdo de Portalegre.

O valor médio da quantidade de precipitacdo total na estacdo de Portalegre apresenta uma
forte sazonalidade (ver Figura 6), com valores mais elevados nos meses de outono e inverno,
em especial em outubro, novembro e dezembro e valores minimos durante o verao, com
destaque para julho e agosto. Na andlise comparativa das normais torna-se evidente um
aumento da variabilidade intra-anual na normal 1991-2020. Nos meses de mar¢o, maio e
outubro verifica-se um ganho de precipitacdo na normal 1991-2020, enquanto junho e
dezembro s3ao os meses onde se verifica uma maior perda de precipitagao.

A andlise conjunta da temperatura média e da precipitacdo total mensal permite concluir que,
na estacao de Portalegre verifica-se um aquecimento progressivo ao longo das ultimas
décadas cujo regime térmico evidencia verdes mais quentes e prolongados. A precipitacdo
apresenta maior irregularidade, no entanto, verifica-se um aumento no outono.

Conclui-se que a estacdo meteoroldgica automatica de Portalegre evidencia sinais claros de
alteracdo do regime climatico, nomeadamente: incremento do valor médio anual temperatura
média, em especial na época estival e um aumento da precipitacdo no outono, como
consequéncia de um maior numero de episddios de precipitacdo intensa, em particular no més
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de outubro.
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Figura 6 - Comparagéo das normais climdticas de precipitagéo na estagéo de Portalegre para os periodos 1971-2000
(azul-claro), 1981-2010 (azul) e 1991-2020 (azul-escuro).

Foram calculadas as tendéncias da temperatura média (Figura 7) , maxima (Figura 8) e minima
(Figura 9) assim como da precipitacdo (Figura 10) para a série total de dados climatoldgica da
estacdo de Portalegre (1942-2024). Para estimar as tendéncias temporais, aplicou-se uma
regressao linear simples através do método dos minimos quadrados ordinarios e a significancia
estatistica da tendéncia foi avaliada através do teste t a hipétese nula (p < 0,05 - tendéncia
estatisticamente significativa, p 2 0,05 - tendéncia ndo significativa). As tendéncias sdo
expressas em °C/década para a temperatura e em mm/década para a precipitacdo.

Verifica-se uma tendéncia de aumento do valor médio da temperatura média anual de 0.09 °C
/década a qual é estatisticamente significativa. Esta tendéncia encontra-se em linha com as
tendéncias médias nacionais para o interior do pais. A nivel sazonal o inverno e o verao
apresentam tendéncias positivas estatisticamente significativas na temperatura média do ar. O
comportamento resulta da combinagdo de: aumento claro das minimas e incremento mais
moderado das maximas. Observa-se um aumento de 0.12 °C/década, estatisticamente
significativo, no valor médio temperatura minima anual. Também no verdo e no inverno a
tendéncia de aumento da temperatura minima é estatisticamente significativo. Este
comportamento é coerente com os relatérios do IPMA, que identificam: um aquecimento mais
pronunciado das temperaturas minimas em Portugal, uma reducdo da frequéncia de noites frias
e um aumento de noites tropicais (temperatura minima = 20°C), em particular nos meses de
verdo. A temperatura maxima diaria ndo apresenta uma tendéncia significativa. Finalmente, em
relacdo a precipitacdo, e apesar de anualmente ndo existir uma tendéncia bem definida de
aumento ou diminui¢cdo, sazonalmente a tendéncia é de ligeira diminui¢do no inverno,
primavera e verdo, exceto no outono onde se verifica um aumento. Este aumento de 11.8
mm/década ¢é estatisticamente significativo e deve-se ao aumento dos dias de precipitacdo
intensa nesta esta¢do do ano.
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Portalegre — Tmed média anual (°C)

Tendéncia: 0,09 °C/década | IC95%: [0,02; 0,16] | R*: 0,07 | p: 0,015
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Figura 7 — Evolugdo anual da temperatura média na estagdo de Portalegre (linha a cheio) e curva da tendéncia
(tracejado) baseada numa regressdo linear.
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Figura 8 — Evolugdo anual da temperatura mdaxima didria na estagdo de Portalegre (linha a cheio) e curva da
tendéncia (tracejado) baseada numa regresséo linear.

Portalegre — Tmin média anual (°C)
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Figura 9 — Evolugdo anual da temperatura minima didria na estagdo de Portalegre (linha a cheio) e curva da
tendéncia (tracejado) baseada numa regressdo linear.
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Portalegre — Precipitacao anual (mm)
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Figura 10 - Evolugdo anual da precipitagdo na estagdo de Portalegre (linha a cheio) e curva da tendéncia (tracejado)
baseada numa regressdo linear.

2.2.3.2 Elvas

A estacdo de Elvas (N2 1210835) esta localizada nas seguintes coordenadas: Latitude: 38.8896;
Longitude: -7.14093, a cerca de 2 km a Noroeste do centro de Elvas, com um inicio de
funcionamento da estagdo classica a 01/01/1941 e inicio de funcionamento da estagido
automatica a 31/05/1997.

Apresenta-se uma analise e caracterizacdo do comportamento climatolégico da Estagdo
Meteoroldgica Automatica de Elvas, com base nas normais climatolégicas relativas aos periodos
de referéncia 1971-2000, 1981-2010 e 1991-2020. A analise incide sobre a temperatura média
do ar e a precipitacdo total mensal. Os resultados permitem avaliar a evolugdo recente do clima
local, identificar tendéncias e contextualizar alteracdes face as normais climatoldgicas
anteriores.

A normal climatica mais recente na Figura 11 mostra um ciclo anual da temperatura média bem
definido, comum ao interior sul de Portugal. Valores minimos no Inverno (janeiro e fevereiro),
com médias entre 4° e 5°, e valores maximos em julho e agosto préximos dos 35°. A comparagao
entre os trés periodos de referéncia (ver Figura 12) evidencia o aumento consistente da
temperatura média do periodo 1971-2000 para 1991-2020, com valores mais elevados
sobretudo entre abril e agosto.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Ty Med —==———=Tn Med Tt Med

Figura 11 — Normais climatoldgicas 1991-2020 da estagdo de Elvas para a temperatura mdxima didria (curva a
vermelho), temperatura média (curva a cinzento) e temperatura minima didria (curva a azul).
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Figura 12 — Comparagdo da temperatura média didria nas normais climdticas 1991-2020 (cinzento), 1971-2000
(azul) e 1981-2010 (laranja) da estagdo de Elvas.

O valor médio da quantidade de precipitacdo total na estacdo de Elvas apresenta uma forte
sazonalidade (ver Figura 13), com valores mais elevados nos meses de outono e inverno, em
especial em outubro, novembro e dezembro e valores minimos durante o verdo, com destaque
para julho e agosto. Na anadlise comparativa das normais torna-se evidente um aumento da
variabilidade intra-anual na normal 1991-2020.

A andlise conjunta da temperatura média e da precipitacdo total mensal permite concluir que,
na estacdo de Elvas verifica-se um aquecimento progressivo ao longo das ultimas décadas do
valor médio anual da temperatura do ar com verdes mais quentes e prolongados e por outro
lado com outonos mais chuvosos, como consequéncia de um maior nimero de episodios de
precipitagdo intensa, em particular no més de outubro. Também em margo se verifica um ganho
de precipitacdo na normal 1991-2020 em relagdo as normais anteriores.
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Figura 13 - Comparagdo das normais climdticas de precipitagéo na estagdo de Elvas para os periodos 1971-2000
(azul-claro), 1981-2010 (azul) e 1991-2020 (azul-escuro).

A semelhanca da andlise para a estacdo de Portalegre, Foram calculadas as tendéncias da
temperatura média (Figura 14) , maxima (Figura 15) e minima (Figura 16) assim como da
precipitacdo (Figura 17) para a série total de dados climatoldgica da estacdo de Elvas (1942-
2024). O valor médio da temperatura médio anual e sazonal regista uma tendéncia de aumento,
o qual é estatisticamente significativo. Maiores aumentos na primavera e no verdao +0.24
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°C/década e +0.23 °C/década respetivamente. No valor médio da temperatura minima anual,
assim como na temperatura minima sazonal observa-se um aumento estatisticamente
significativo, variando entre os +0.18 °C/década e os +0.21 °C/década. Também na temperatura
maxima se verifica uma tendéncia de aumento a nivel anual e sazonal, o qual é estatisticamente
significativo. Destaca-se o verdo e a primavera com os maiores aumentos, +0.29 °C/década.
Finalmente, em relacdo a precipitacdo verifica-se uma diminuicdo no valor anual em todas as
estacdes do ano, exceto no outono, onde ha uma ligeira tendéncia de aumento. Os aumentos
no total anual, no inverno e na primavera sao estatisticamente significativos. Destaca-se a perda
de precipita¢do anual, -23 mm/década.
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Figura 14 — Evolugdo anual da temperatura média na estagdo de Elvas (linha a cheio) e curva da tendéncia
(tracejado) baseada numa regressdo linear.

Elvas — Tmax média anual (°C)
Tendéncia: 0,25 °C/década | 1C95%: [0,18; 0,31] | R*: 0,39 | p: <0,001
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Figura 15 — Evolugdo anual da temperatura mdxima didria na estagdo de Elvas (linha a cheio) e curva da tendéncia
(tracejado) baseada numa regressdo linear.
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Elvas — Tmin média anual (°C)
Tendéncia: 0,19 °C/década | 1C95%: [0,14; 0,25] | R*: 0,41 | p: <0,001
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Figura 16 — Evolucdo anual da temperatura minima diaria na estacao de Elvas (linha a cheio) e
curva da tendéncia (tracejado) baseada numa regressao linear.
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Figura 17 - Evolugdo anual da precipitagdo na estagdo de Elvas (linha a cheio) e curva da tendéncia (tracejado)
baseada numa regressdo linear.

2.2.4 Caracterizacdo temporal recorrendo a dados de satélite e reandlise

Os dados de satélite e de reandlises sdao complementares as observagdes in-situ na
caracterizagdo e monitorizacdo do clima, especialmente no contexto de eventos extremos,
como é o caso das secas. As estagGes meteoroldgicas fornecem observagdes pontuais de
elevada qualidade, mas a sua distribuicdo é frequentemente irregular ou insuficiente,
sobretudo em regides com topografia complexa ou fraca cobertura observacional. No caso da
bacia do Abrilongo, ndo dispomos de nenhuma estagdo com qualidade e com uma série
temporal longa, havendo apenas as 2 estagdes, descritas na sec¢do anterior, na zona limitrofe.

Os produtos de satélite disponibilizam estimativas consistentes e frequentes de varidveis
relevantes da superficie terrestre — como temperatura da superficie, indicadores de
humidade do solo, estado da vegetacdo e radiagdo — permitindo detetar padrdes espaciais,
bem como acompanhar a sua evolugdo em escalas locais a continentais. Os produtos de
reanalise complementam ambas as fontes ao integrar observagées em modelos fisicos,
produzindo campos continuos de varidveis meteoroldgicas essenciais para a avaliagdes de
balanco hidrico. Em conjunto, estes trés tipos de dados fornecem uma visdo mais robusta e
coerente das caracteristicas da superficie, e a sua variabilidade temporal e espacial que sdo
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fundamentais para apoiar sistemas de alerta precoce, avaliagdes de impacto e monitorizagao
climatica de longo prazo.

Nesta seccdo os resultados serdo apresentados para a regido limitrofe da bacia do Abrilongo
(area a amarelo na Figura 3), considerando médias espaciais para os diferentes produtos
apresentados na sec¢do 2.2.1.1 (ver Tabela 1) e médias mensais. O periodo considerado é de
janeiro de 2004 a setembro de 2025 por ser o periodo comum a todos os produtos disponiveis.
E de realcar que os produtos foram selecionados pelo (i) seu potencial na monitoriza¢io das
condigbes da superficie; (ii) reconhecimento internacional da qualidade dos produtos e (iii)
disponibilidade de pelo menos 20 anos de dados e compromisso das entidades produtoras em
continuar a sua disponibilizagdo em tempo real. O Ultimo ponto da disponibilidade dos
produtos em tempo real é fundamental para a sua potencial utilizacdo futura em sistemas de
monitorizagdo e alerta precoce.

A Figura 18 ilustra o ciclo médio anual dos vérios produtos entre 2004-2025 normalizados pela
diferenca entre o valor maximo e minimo do ciclo médio anual, de forma que 1 representa o
maximo e 0 o minimo. Esta normaliza¢cdo permite a inter-comparacao visual dos varios
produtos que tém unidades e amplitudes dispares numa Unica representacao grafica,
facilitando a sua interpretagdo. O ciclo médio anual da precipitagdo (ERA5_TP, curva azul) e
temperatura aos 2 metros (ERA5_2T curva amarela) ilustram o tipico clima mediterrdneo
caracterizado por um inverno ameno e chuvoso e verdo seco e quente. O ciclo anual da
temperatura de superficie do produto de satélite (MSG_LSTX, curva tracejado amarela) é
guase idéntica a da temperatura aos 2 metros, demostrando a consisténcia do balanco de
energia a superficie e a camada superficial da atmosfera. A evapotranspiracao de referéncia
(MSG_METREF, curva preto) é também semelhante a temperatura aos 2 metros, mas com o
maximo em julho associado ao maximo de radiagcao solar incidente.

A agua no solo superficial (C3S_SSM, curva castanho) tem um maximo em janeiro enquanto a
agua no solo na zona das raizes (C3S_RZSM, curva tracejado castanho) é maxima em
fevereiro/marco, mantendo o desfasamento de cerca de 1 més ao longo do ano. Este
desfasamento é espectdvel devido ao tempo necessario para a infiltragdo da dgua superficial
bem como a demora na deplec¢do devido a maior capacidade de armazenamento. A vegetacao
via o Indice de Area folear (MSG_LAI) é maxima em margo/abril, tendo uma queda acentuada
de abril para maio, e mais rapida do que a deple¢do de dgua no solo. A evapotranspira¢do
(MSG_ET, curva a tracejado preta) € mdxima em maio como balanco entre disponibilidade de
agua e radiagdo, sendo visivel a clara consisténcia temporal entre a fragao evaporativa
(MSG_ES, curva a vermelho) e a dgua no solo. Esta consisténcia demostra o papel crucial da
disponibilidade de agua no solo na evolugdo sazonal da vegetacdo e da evaporacao.
Finalmente, é de realgar a consisténcia entre os varios produtos de satélite e reanalise que sdo
produzidos independentemente e com modelos/algoritmos diferente sem imposicdo destas
consisténcias biogeofisicas.

Para analisar a variabilidade interannual e Intra sazonal, as médias mensais de cada produto
foram normalizadas e sdo apresentadas na Figura 19. A normalizagdo é efetuada para cada
més de forma independente, sendo a razado entre a diferenca entre o valor mensal e a média
multianual para esse més e o desvio padrdao multianual para esse més. Desta forma, a evolugdo
temporal de cada produto é também comparavel com o indice de seca SPI que é também
apresentado na Figura 19. Complementando as séries temporais da Figura 19, as correlacbes
entre todos os pares possiveis de produtos sdo apresentadas na forma de uma matriz de
correlagdes na Figura 20. A matriz das correlagdes tem o valor de 1 na diagonal principal
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correspondendo a correlacdo de um produto com ele prdprio e é simétrica ao longo da
diagonal, isto é, a correlacdo de A vs. B é idéntica a correlacdo de B vs. A.

A andlise das series temporais das anomalias normalizadas dos varios produtos (Figura 19) e as

suas correlagdes (Figura 20) permitem identificar os seguintes pontos:

e Elevada correlagdo entre a agua no solo superficial e a 4gua no solo na zona das raizes.

Agua no solo superficial tem correlagdes mais elevadas com o SPI3 (precipitagdo nos
ultimos 3 meses) enquanto a dgua no solo na zona das raizes tem correlagées mais

elevadas com o SPI6 (precipitacdo nos ultimos 6 meses).

e Atemperatura de superficie maxima (MSG_LSTX) tem valores elevados (negativos, anti

correlagdo) com a agua no solo, enquanto o sinal da temperatura do ar é menos

evidente. A MSG_LSTX também tem um sinal consistente com a evolugao da
vegetacdao MSG_LAl e com o SPI3-SPI9;

e Avariabilidade interannual do stress evaporativo (MSG_ES) é dominada pela
variabilidade da evapotranspiracdao (MSG_ET);

e Avariabilidade da vegetagdo (MSG_LAI) tem correlagdes mais elevadas com o SPI6 e

com a dgua no solo na zona das raizes do que com a agua no solo superficial.

e Avariabilidade interannual da evapotranspiracdo de referéncia tem uma elevada anti

correlacdo com a precipitacdo que se deve ndo diretamente a precipitacdo, mas a
variabilidade das nuvens que influenciam a quantidade de radia¢do disponivel, e

indiretamente a precipitacao.

e E possivel identificar varios periodos de seca prolongada na regido entre 2004 e 2025

de uma forma consistente em todos os indicadores, em particular 2005 e 2019.
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Figura 18 — Ciclo médio anual para o periodo 2004-2025 de vdrios produtos de satélite e reandlise na regido

limitrofe a bacia do Abrilongo (drea a amarelo na Figura 3). Cada produto foi normalizado pela diferenga entre o

valor mdximo e minimo do ciclo médio anual, de forma que 1 representa o mdximo e 0 o0 minimo.
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limitrofe a bacia do Abrilongo (drea a amarelo na Figura 3).
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2.3 Dados agricolas e de ocupacdo do solo

Segundo o recenseamento agricola de 2019, a atividade agricola no concelho de Campo Maior
ocupa uma drea total de 20 872 hectares. A terra aravel constitui a principal utilizagdo do solo
agricola, com 7 280 hectares, dos quais 6 631 hectares sdo dedicados a culturas temporarias,
nomeadamente culturas de ciclo anual como os cereais praganosos e o milho. Uma area mais
reduzida, correspondente a 649 hectares, encontra-se em pousio. As hortas familiares
assumem um papel marginal em termos de area, ocupando apenas 3 hectares. As culturas
permanentes, como olivais ou amendoais, representam 6 399 hectares. Por fim, as pastagens
permanentes ocupam 7 189 hectares, destacando-se como um dos principais usos do solo
agricola, desempenhando um papel relevante na atividade pecuaria.

A area abrangida por este estudo, e que corresponde a bacia hidrografica do rio Xévora, ocupa
aproximadamente a 1 500 hectares, integrando as freguesias de Nossa Senhora da Graca dos
Degolados e S. Jodo Baptista, ambas pertencentes ao concelho de Campo Maior.

No que respeita as carateristicas do solo, apresenta uma grande diversidade de unidades
pedolégicas, refletindo a variagao litoldgica que caracteriza esta regido. Conforme a Carta de
Solos de Portugal (escala 1:50 000, Folha 33C), destacam-se quatro grandes grupos de solos: os
aluviossolos modernos e os aluviossolos antigos, localizados nas dreas mais baixas e associadas
ao vale fluvial, e os solos mediterranicos pardos e os solos mediterranicos vermelhos.

Por sua vez, a carta de capacidade de uso do solo identifica a presenca predominante das
Classes II, Ill, IV e VI, evidenciando uma paisagem agricola marcada por variacdes de
fertilidade, profundidade e suscetibilidade a erosao.

Atualmente, o solo agricola da bacia hidrografica do rio Xévora encontra-se ocupado pelas
culturas indicadas na Tabela 4, com a respetiva drea cultivada e rendimento obtido.

Tabela 4 - Area ocupada e rendimento obtido nas culturas presentes na bacia hidrogrdfica do rio Xévora.

Cultura Area (ha) Producéo (kg/ha)
Olival em Sebe 320 7500

Olival Intensivo 100 5000

Olival tradicional 300 2500

Prados permanentes 250 extensivo
Culturas horticolas 90 80000 (tomate)
Cereais Outono-Inverno 90 2500

Milho para silagem 100 12000 MS/ha
Milho Grdo 250 10000

Com base nos dados recolhidos na Associagao de Agricultores do Xévora, podemos dizer que
com a entrada em funcionamento da rede de rega associada ao Aproveitamento Hidroagricola
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do Xévora (Figura 21), a ocupacao do solo agricola nesta drea passa a distribuir-se da seguinte
forma:

e Cereais praganosos — 183,02 ha
e Milho—-425,95 ha

e Tomate—57,10 ha

e Prados permanentes — 189,84 ha
e OQOlival — 648,72 ha

e Total -1504,63

\f SIMBOLOGIA

T

Figura 21 - Sistema hidroagricola da barragem do Abrilongo e perimetro de rega a beneficiar na regido da
confluéncia do Rio Abrilongo com o Rio Xévora (DGADR, 2015).

A implementagdo desta rede de rega do Aproveitamento Hidroagricola do Xévora configura-se
como um marco decisivo para a revitalizacdo agricola da regido. Para além do previsivel
aumento da produgdo e rentabilidade das exploragGes, este projeto tem o potencial de:

e Reduzir o abandono das terras agricolas;

e Atrair jovens agricultores e novos investimentos;

e Reforgar a seguranca alimentar e a producdo local;

e Promover praticas de producdo mais eficientes e ambientalmente sustentaveis.

2.4  Dados hidrologicos

A seca hidrolégica é o prolongamento dos efeitos da seca meteoroldgica no territério através
dos mecanismos de desfasamento constituintes do ciclo hidroldgico, que estdo associados aos
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processos de infiltracdo, armazenamento e evapotranspira¢ao, traduzidos na equagao simples
da analise de sistemas

ds/dt=P-Q-E (1)

onde P, Q e E sdo, respetivamente, a Precipita¢cdo, o Escoamento e a Evapotranspiragao, e
dS/dt é a variacdo do armazenamento de dgua na bacia (S - storage), que geralmente traduz os
episddios de acumulagcdo/esgotamento do armazenamento subterrdneo e subsuperficial (no
solo), mas que também engloba outros tipos de variagdes de armazenamento, como as que
ocorrem em lagos, naturais ou artificiais (albufeiras), e em pequenas depressdes do terreno,
ou aquelas associadas a acumulagdo de neve (Rodrigues, 2023).

As varidveis P, Q e E sdo, assim, variaveis hidrometeoroldgicas importantes nos estudos de
secas hidrolégicas (pois controlam as entradas e saidas dos sistemas hidricos), assim como as
variaveis relacionadas com o estado dos volumes hidricos armazenados (nas albufeiras ou
como humidade no solo), que dependem da interagdo contabilizada na equagdo (1).

Na seccdo 2.2.3 foram descritas as duas esta¢cdes meteorolégicas da rede do IPMA que estdo
na zona limitrofe da drea de estudo. Para além dessas duas esta¢des de controlo sindptico
sobre a quadricula regional em andlise (bordejadas a azul na Figura 22), existem seis esta¢des
udométricas da APA, instaladas pelos antigos Servicos Hidraulicos e depois pelo Instituto da
Agua (INAG), que podem eventualmente ser Uteis para testar downscalings das estimativas
sindpticas da precipitagdo (dados em http://snirh.pt). Contudo a sua instalagdo teve como
principal objetivo o apoio ao planeamento e gestao de albufeiras por controlo do input para os
sistemas hidricos e, malogradamente, estes postos ndo funcionaram durante o periodo 2011-
2014 por constrangimentos financeiros na sua manutengao.
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A estacdo do Caia (situada na albufeira de maiores dimensdes a Sul do Abrilongo) é uma
estacdo meteoroldgica onde, para além da precipitacdo, se mede (a 5 e a 8 m) a temperatura,
a humidade relativa e a velocidade do vento, bem como a radiacdo e a evaporacao tina.
Funcionou como estagao flutuante de 2002 até 2010, com os aparelhos de medida instalados
numa balsa como descrito em Rodrigues (2023). Permitiu a recolha de dados importantes para

a determinacgado da evaporacao em albufeiras (Rodrigues, 2009) que podem ser explorados na
gestdo de secas na albufeira do Abrilongo.

Na Figura 22 surge também (indicado no mapa por um alfinete) uma estacdo de medicao de
caudais, correspondente a estacdao hidrométrica de Los Riscos. Nao esta localizada no Rio
Abrilongo, mas sim no Rio Gévora (Espanha) antes da entrada em territdrio portugués. Os seus
dados (disponiveis no site https://ceh.cedex.es/anuarioaforos/afo/estaf-

datos.asp?indroea=4244) sdo de grande utilidade pois ndo existe medi¢do de caudais na parte
portuguesa da bacia.

Dadas as semelhancgas morfoldgicas, geoldgicas, de usos do solo e de regime pluviométrico em
ambas as bacias, é possivel usar os dados do Xévora para estimar os caudais afluentes a
albufeira do Abrilongo usando uma proporc¢ao de areas. A Figura 23 apresenta as afluéncias
mensais do Rio Gévora a Portugal, junto a fronteira, bem como a curva que caracteriza o
regime fluvial do rio (curva de duragdo dos caudais médios diarios), onde o decrescimento
retilineo (em escala logaritmica) do caudal durante mais de 70% dos dias do ano, pressupée
um regime de escoamento pouco modificado antropicamente (facilitando as extrapolagées).
Apresenta, em média, caudais inferiores a 10 litros por segundo em 10% dos dias do ano.

Escoamento Mensal em Los Riscos (hm?) 2009-2021 Q) pursee medl o caudalmedodine
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Figura 23 - Valores das afluéncias mensais no Rio Gévora em Los Riscos (a esquerda) e de caudal classificado (a
direita).

Para além dos dados de controlo das entradas e saidas do sistema é importante controlar os

volumes retidos na bacia que, no caso em estudo, correspondem aos valores armazenados na
albufeira do Abrilongo.

Esses dados estdo disponiveis no site do SNIRH ou da DGADR, e permitem uma avalia¢do de
secas dedicado, ja que sdo o resultado de todas as entradas e abstra¢des do sistema. Assim,
através da atribuicdo de diferentes limiares de aviso de seca, associados a diferentes graus de
escassez de armazenamento (limiares 1 e 2 da Figura 24) é possivel fazer o estudo estocastico
dos volumes em falta, sua perseveranca (duracdo) e sua intensidade, bem como a

caracterizagdo da sua ocorréncia no tempo, no que é descrito como um processo estocdstico
bi-variado, abordado em Correia et al. (1987).
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Figura 24 - Volumes armazenados na albufeira do Abrilongo e volumes em défice para dois limiares diferentes

A resiliéncia do sistema, ou a rapidez com que o armazenamento recupera de uma escassez,
também pode ser determinada como by-product da andlise estocastica (Correia et al., 1987;
1991) mas pode ser otimizada de forma a adequar a area regada e as necessidades de agua
das culturas ao objetivo de cumprimento dos niveis minimos de operacdo. Dai que o uso de
culturas menos exigentes, e/ou a reducdo da extensdo de drea regada, baseadas na previsdo
de escassez meteoroldgica, possa reduzir significativamente o impacto da seca no volume
armazenado no final do ano hidroldgico.

Neste ambito é importante possuir dados dos consumos de dgua para rega ao longo do tempo
em varias situagdes. Durante este estudo ndo foi possivel obter consumos de agua para fins
agricolas na albufeira do Abrilongo, mas foram recuperados esses consumos para a albufeira
do Caia (extraidos do site SNIRH), que podem ser usados como primeira aproximagdo para o
estudo de secas no Abrilongo, desde que ponderados. A parte esquerda da Figura 25 revela a
semelhanga entre o regime de variagao dos armazenamentos nas duas albufeiras, ainda que a
maior capacidade de armazenamento da albufeira do Caia, 10 vezes superior, lhe confira
menor resiliéncia. Na mesma Figura apresentam-se os consumos especificos mensais (por
unidade de drea regada) em diferentes anos na albufeira do Caia, de forma a permitir avaliar a
adequacdo destes consumos em diferentes situacGes de escassez se transpostos para o
Abrilongo.

—s—Abrilongo —+—Caia Consumo agricola mensal (dam?®/ha) entre 1991 e 2008
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Figura 25 - Comparagdo dos efeitos plurianuais das secas nas albufeiras do Abrilongo e do Caia, e consumo agricola
mensal especifico (em dam?3/ha) no periodo 1991-2008.
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3 Rede hidrometeoroldgica e plataforma e visualizacdo

3.1 Proposta de rede de monitorizacao hidrometeoroldgica

Apesar do crescente numero de produtos baseados em satélite e da crescente qualidade das
reanalises globais, as redes de observacdo hidrometeoroldgica de superficie permanecem
insubstituiveis. Os satélites oferecem cobertura espacial e monitorizagdo consistente,
enguanto as reandlises fornecem campos continuos no tempo e espac¢o. No entanto, ambos
dependem fundamentalmente das medig¢des in situ para calibracgdo, validacdo e estabilidade a
longo prazo. As observacdes locais captam processos de pequena escala, eventos extremos e
respostas hidroldgicas especificas de cada bacia que os sistemas de detecao remota e modelos
usados nas reanalises ndo conseguem representar completamente. Assim, uma rede
observacional resiliente funciona como a fundagdo de toda a cadeia de informagao do sistema
terrestre, garantindo que produtos de satélite, reanadlises e servicos derivados sejam precisos,
fidveis e adequados ao apoio operacional a decisdo.

Uma rede de observacao hidrometeorolégica robusta constitui a base de qualquer sistema
eficaz de apoio a decisdo relacionado com o clima e os recursos hidricos. Ao monitorizar
continuamente varidveis essenciais como precipitacdao, caudal dos rios, humidade do solo,
temperatura e condi¢cGes atmosféricas, estas redes fornecem dados em tempo real e séries
histéricas fundamentais para compreender a dindmica ambiental e antecipar riscos. O seu
valor vai muito além da investigacdo cientifica: apoiam sistemas de alerta precoce para cheias
e secas, orientam a gestdo dos recursos hidricos, informam o planeamento agricola e
energético e reforcam estratégias de adaptacdo as alteragdes climaticas. Num contexto de
crescente variabilidade climatica, manter uma rede de observacdo densa, fidvel e bem
integrada é essencial para proteger comunidades, ecossistemas e atividades econémicas.

Considerando os dados que foram utilizados neste trabalho é possivel identificar trés lacunas
relevantes na monitorizagao hidrometeorolégica na regido de interesse na sua area limitrofe:

EstacOes meteoroldgicas: Tendo em conta que a instalacdo e manutencdo de estagdes
meteoroldgicas beneficiam da proximidade a zonas habitadas, propomos a reativagdo da
estacdo de Campo Maior e a instalagcdo de uma nova estagdo nas proximidades da vila de
Arronches. Estas duas novas estagdes, em conjunto com as ja existentes em Elvas e Portalegre
permitem uma cobertura razodvel da regido, especialmente considerando a razodvel
homogeneidade do terreno, tanto ao nivel da ocupacdo do solo como da variabilidade
topografica.

Monitorizacdo de dgua no solo: Foi identificada uma lacuna na monitoriza¢do da agua no solo,
um parametro essencial para a caracterizagdo hidrometeoroldgica. Propomos a instalagdo de
sensores de dgua no solo junto as estacdes meteoroldgicas, reduzindo os custos de instalacdo
e operacdo ao aproveitar infraestruturas ja existentes, como sistemas de telecomunicacdes. E
também relevante ter varias observa¢des da atmosfera e solo no mesmo local, ja que permite
a avaliacdo da interacdo superficie-atmosfera, que é relevante em situagGes extremas como
secas e ondas de calor.

Estacdes hidrométricas: E conveniente ter uma estacdo de controlo das afluéncias a albufeira
do Abrilongo, precavendo eventuais alteragGes futuras do regime do Xévora (que invalidariam
a transposicdo de dados de Los Riscos ha emulacdo do escoamento afluente ao Abrilongo). O
ideal seria ter essa secc¢do de controlo implantada no préprio Rio Abrilongo, mas, caso seja
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necessario construir uma pequena soleira descarregadora para controlar com mais precisdo, e
menos medicdes de caudal, o valor do escoamento afluente, essa intervencdo tera de ser
negociada com as autoridades espanholas, dado que o Rio Abrilongo é ele préprio a fronteira e
gue a sua margem esquerda se desenvolve em territério espanhol. Em opg¢do podera ser
escolhida uma seccao na Ribeira de Ouguela, que corre paralelamente ao Rio Abrilongo, com
uma area e geologia semelhante, e estd inteiramente em territdrio nacional. O local a
selecionar (numa ou noutra linha de dgua) devera estar a montante da curva de regolfo da
albufeira.

3.2 Plataforma de visualizacao

O IPMA dispGe de uma plataforma web de processamento e visualizacdo que permite explorar
diversos parametros hidrometeoroldgicos espacializados. Os dados provenientes da rede de
estagdes do IPMA sdo interpolados através do método IDW (Inverse Distance Weighting) para
uma malha regular, possibilitando a sua representagao em servicos de mapas. No ambito deste
projeto, foi implementada uma nova funcionalidade que permite a agregacao espacial por
bacias hidrograficas, bem como foram adicionados novos parametros, incluindo a
evapotranspiracdo de referéncia e previsdes de humidade do solo a médio prazo.

Embora a plataforma seja de uso interno no IPMA, disponibiliza alguns servicos de mapas
através do protocolo WMS (Web Map Service), constituindo uma ferramenta essencial para o
acompanhamento em tempo real das condi¢gdes hidrometeoroldgicas. A Figura 26, Figura 27 e
Figura 28, ilustram varios exemplos das suas capacidades de visualizagdo. Para além dos
desenvolvimentos realizados no ambito do projeto, os resultados obtidos reforcam a
relevancia de integrar novos parametros, nomeadamente alguns produtos de satélite, como o
indice de area foliar, cuja incorporagdo na plataforma esta ja prevista.
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Figura 26 — Exemplo de visualizag@o da precipitagdo mensal na plataforma em novembro de 2025 para Portugal
(esquerda) e um zoom na drea de interesse (direita).
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Figura 28 - Exemplo de visualizagédo do das previsées a curto prazo do produto de dgua no solo do ECMW,
para 9 de janeiro de 2025 das previsbes efetuadas a 31 de dezembro 2025.
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4 ProjecGes a longo prazo

A monitorizagdo da precipitacdo acumulada ao longo do ano hidroldgico é relevante para
compreender a disponibilidade de dgua, avaliar o risco de seca e apoiar uma gestado eficaz dos
recursos hidricos. Dado que o ano hidrolégico acompanha o ciclo natural de precipitacgao,
escoamento, recarga do solo e recargar das albufeiras, a precipitacdo acumulada fornece um
indicador mais representativo das condicdes de disponibilidade hidrica do que observacdes
meteoroldgicas de curto prazo. A andlise destes totais permite identificar défices ou
excedentes que influenciam caudais dos rios, niveis aquiferos, produtividade agricola e saude
dos ecossistemas. Este acompanhamento é igualmente essencial para sistemas de alerta
precoce de secas, permitindo antecipar impactos, planear medidas de mitigacdo e gerir de
forma mais eficiente albufeiras e sistemas de rega. Ao integrar a precipitacdo acumulada nas
avalia¢des hidroldgicas, hd o potencial de os decisores obterem uma visdo mais clara da
variabilidade sazonal e interannual, reforcando a monitorizacdo do risco climatico e o
planeamento dos recursos hidricos.

Dada a relevancia da monitorizacdo da precipitacdo acumulada ao longo do ano hidroldgico,
projecoes da sua evolucdo tém um elevado potencial no apoio a decisdo. Dada a reduzida
predictabilidade atmosférica para além de 2 semanas na nossa regido (Vitart et al. 2018), a
utilidade das previsdes sazonais produzidas por modelos acoplados atmosfera-oceano é
espectavel que seja reduzida. No entanto, considerando o efeito cumulativo da precipitagdo
acumulada ao longo do ano hidrolégico, é possivel colocar a seguinte questdo: “Sabendo a
quantidade de precipitacdo acumulada até um determinado més, qual podera ser a evolugao
até ao final do ano hidrolégico, assumindo um comportamento semelhante ao observado no
passado? “E possivel responder a esta questdo de uma forma quantitativa recorrendo ao
conceito inicialmente proposto para previsdes hidrolégicas probabilisticas “Ensemble stream
flow prediction - ESP”. Desta forma, dadas as condig¢Bes iniciais, que no nosso caso €é a
precipitagdo acumulada observada até um determinado més, estimamos a precipitagdo dos
proximos meses como um ensemble de todos os anos passados (Dutra et al. 2014b), calculado
assim a precipitacdo acumulada ao final do ano hidroldgico.

A Figura 29 ilustra a evolucdo da precipitacdo acumulada no ano hidrolégico outubro-
setembro para todos os anos entre 1979 e 2025, baseada na precipitagdo da ERA5 (ERA5_TP)
na regiao limitrofe da bacia do Abrilongo. A figura ilustra a distribuigdo estatistica entre os
percentis 30 e 70, a mediana e 3 exemplos de anos extremos, 2005 e 2019 (secos) e 2010
(himido). Os totais acumulados dos anos hidrolégicos entre 1979 e 2025 sdo apresentados na
Figura 30.
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Figura 29 — Ciclo médio anual (1979-2025) da precipitagdo acumulada (mm) no ano hidroldgico (outubro a
setembro) derivada a partir dos dados da ERA5_TP na regido limitrofe a bacia do Abrilongo (drea a amarelo na
Figura 3). A curva a preto representa a mediana, a zona a cinzento o intervalo entre o percentil 30 e 70, as curvas a
cinzento tracejado todos anos, azul 2010, vermelho 2019 e magenta 2005.

A Figura 31 apresenta um exemplo de visualizacdo das previsGes climatolégicas para 2005 da
precipitacdo acumulada no ano hidroldgico. Cada painel é referente a um més (novembro a
julho), ilustrando as condig¢des climatoldgicas, as observacdes ao longo de 2005 e a previsdo
probabilistica da evolugdo da precipitacdo acumulada dadas as condi¢gdes nesse més, e
considerando que os proximos meses sdo um ensemble de todos os outros anos, excluindo
2005. A previsao probabilistica para o total acumulado no ano hidrolégico é resumida em dois
indicadores: a probabilidade de o ano hidrolégico ser seco (abaixo do percentil 30) e a
probabilidade de o ano hidrolégico ser humido (acima do percentil 70). Dada esta defini¢do, a
probabilidade de ocorréncia de um ano seco ou humido é de 30%. Assim, se a previsdo indicar
uma probabilidade de o ano hidrolégico ser seco superior (ou inferior) a 30%, isso significa que
existe uma probabilidade maior (ou menor) do que a climatologia de que o ano venha a ser
seco.
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Figura 30 — Variabilidade interannual dos totais da precipitagdo acumulada no ano hidroldgico
(outubro a setembro) derivada a partir dos dados da ERA5_TP na regido limitrofe a bacia do
Abrilongo (area a amarelo na Figura 3). Para clarificacdo, o ano hidroldgico de 2025 esta
definido entre outubro 2024 e setembro 2025.

Considerando que 2005 foi 0 ano mais seco no periodo considerado as previsoes, estariam
absolutamente corretas se previssem a probabilidade de um ano seco ser de 100% (e, por
conseguinte, a probabilidade de um ano humido de 0%). No caso de 2005, a probabilidade de
um ano seco na previsao em novembro de 2004 era de 26%, aumentado para 37% em
dezembro, 59% em janeiro de 2005, 83% em fevereiro, 93% em marco e 98% em abril. E
também de realgar que a probabilidade de o ano ser himido era de apenas 15% em janeiro
(metade do valor expectdvel) caindo para 2% em janeiro. Desta forma, entre janeiro e
fevereiro de 2005 estas previsGes apontavam claramente para uma elevada probabilidade de
um ano seco como se veio a verificar.

Os resultados nas Figura 32 e Figura 33 ilustram a evolucdo das previsGes probabilisticas para
os anos hidroldgicos de 2019 e 2010, onde de novo entre janeiro e fevereiro é possivel
identificar claramente probabilidades de ano hidrolégico seco em 2019 e humido em 2010.
Apesar destes exemplos permitirem uma visualizacdo grafica e quantitativa do potencial da
metodologia desenvolvida, é necessdrio estabelecer uma métrica para medir a qualidade
destas previsdes. A Figura 34 apresenta as correlacdes entre as medias do ensemble das
previsdes para os totais do ano hidrolégico e os dados de referéncia em fun¢ao do més em qua
previsdo é realizada. Os resultados vém quantificar os exemplos anteriores, mostrando que
existe uma correlagdo elevada e significativa a partir de dezembro (0.7), atingindo 0.9 em
fevereiro. Estes resultados indicam que na regido em causa, dada a precipitagdo acumulada
até fevereiro, as previsdes probabilisticas baseadas no que se passou nos anos anteriores tem
uma elevada qualidade para indicar se o0 ano hidroldgico sera seco ou humido. Esta informagdo
ja tem alguma qualidade a partir de dezembro, pelo que podera ter um elevado potencial para
reforgar a informacgao disponivel para os decisores obterem uma visdao mais clara e
guantitativa da evolugdo hidroldgica, com implicagdes na tomada de decisao.
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Figura 31 — Exemplo das previsées climatoldgicas para 2005 da precipitagéo acumulada (mm) no ano hidroldgico
(outubro a setembro) derivada a partir dos dados da ERA5_TP na regido limitrofe a bacia do Abrilongo (drea a
amarelo na Figura 3). Em todos os paneis, a curva a preto representa a mediana e a zona a cinzento o intervalo
entre o percentil 30 e 70 (1979-2025). A curva a vermelho os valores em 2005 e as linhas a cinzento tracejado as
previsdes climatoldgicas realizadas em cada més desde novembro (topo esquerdo) até julho (fundo direita). Em cada
painel Pdry indica a probabilidade dada pela previsdo do ano hidroldgico ser seco (abaixo do percentil 30) e Pwet a
probabilidade dada pela previséo do ano hidroldgico ser humido (acima do percentil 70).
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Figura 32 — Como a Figura 31 mas para o ano hidroldgico de 2019.
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Figura 33 - Como a Figura 31 mas para o ano hidroldgico de 2010
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Figura 34 — Correlagdes entre a média do ensemble de previsdes climatoldgicas e os dados de referéncia para o total
acumulado do ano hidrolégico em fungdo do més em que a previsdo é realizada. Baseado nos dados da ERA5_TP TP
na regido limitrofe a bacia do Abrilongo (drea a amarelo na Figura 3) para o periodo 1979-2025. Os valores das
correlagbes em outubro e novembro ndo séo estatisticamente significativos a 99%.
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5 Conclusdes

A andlise dos dados das estagdes meteoroldgicas em Portalegre e Elvas, que estdo na drea
limitrofe da regido de interesse, mostram uma tendéncia significativa do aumento da
temperatura do ar nas ultimas décadas. Este aquecimento, é particularmente pronunciado na
estac¢do de Elvas, com uma tendéncia positiva de 0.22°/década, sendo consistente com as
tendéncias observadas no territério de Portugal continental. E de realcar, que no caso de
Portalegre, a tendéncia é mais evidente na temperatura minima didria, enquanto no caso de
Elvas é nas temperaturas maximas didrias. Estes resultados demonstram de uma forma
robusta, o sinal do aquecimento global na regido nas ultimas décadas.

Em relacdo a precipitacdo, os resultados destacam uma reducao generalizada da precipitacao
anual em Portugal continental, com uma diminuicdo média de aproximadamente -25 mm por
década. Os ultimos 20 anos tém sido particularmente secos. Contudo, esta tendéncia
decrescente ndo é uniforme ao longo do ano: embora a maioria das estacdes apresente uma
reducdo da precipitacdo, o outono revela um aumento, especialmente em Portalegre, onde
esta subida é estatisticamente significativa. Em contraste, Elvas registou uma redugdo anual
expressiva de -23 mm por década. Estes padrdes evidenciam a crescente variabilidade da
precipitacdo, com importantes implicacGes para a gestdo dos recursos hidricos e o
planeamento agricola.

A andlise dos dados de cobertura do solo (C3S_LCC) evidencia que a bacia do Abrilongo e a sua
area limitrofe mantiveram uma estrutura de ocupacdo do solo muito estavel ao longo das
ultimas trés décadas, com predominancia clara de terrenos agricolas e uma presenca relevante
de areas naturais, enquanto as zonas urbanas e com cobertura de dgua permanecem residuais.
A importancia ecoldgica e socioecondmica do rio Xévora e da Barragem do Abrilongo reforga o
papel estratégico desta regido na gestao hidrica transfronteirica, mas os dados do produto
C3S_LCC mostram alteragdes reduzidas entre 1992 e 2022, compativeis com as incertezas
inerentes a classificacdo por detecdo remota. Assim, apesar de pequenas variagdes pontuais —
como ligeiras redugdes de areas agricolas compensadas por aumentos marginais de areas
urbanas ou naturais — a analise global indica auséncia de mudangas significativas na cobertura
do solo, embora ndo permita inferir alteragdes mais detalhadas ao nivel do uso do solo ou dos
sistemas agricolas.

Umas das principais conclusdes deste trabalho é a importancia de integrar diversas fontes de
dados — estagOes meteoroldgicas, produtos de satélite e reandlises — para obter uma
compreensdo abrangente das caracteristicas hidrometeoroldgicas da regido. A analise
conjunta dos dados de satélite, reanalise e observacgGes in situ demonstra que estes produtos,
quando integrados, fornecem uma caracterizagdo temporal robusta e coerente das condi¢bes
de superficie na regido do Abrilongo, permitindo ultrapassar as limita¢cdes da escassa rede de
estagGes meteoroldgicas locais. Os ciclos médios anuais revelam uma forte consisténcia
biogeofisica entre varidaveis atmosféricas e de superficie, refletindo o regime climatico
mediterraneo e a forte dependéncia da vegetacdo e da evaporacgdo da disponibilidade de dgua
no solo. A avaliacdo das anomalias normalizadas e das correlagdes entre os varios produtos
evidencia relacOes fisicas bem definidas, como a ligag¢do entre agua no solo e indice de seca
SPI, a resposta da vegetacdo a dgua no solo na zona das raizes e a anti correlagédo entre
evapotranspiracao de referéncia e precipitagdo. Estes resultados mostram que os produtos
selecionados captam de forma consistente a variabilidade sazonal, interannual e os principais
episodios de seca entre 2004 e 2025, sublinhando o seu elevado potencial para aplicagdes
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operacionais de monitorizacdo e alerta precoce. Esta abordagem integrada é essencial para
monitorizar secas, avaliar a disponibilidade de dgua e apoiar sistemas de alerta precoce.

Do ponto de vista agricola, o levantamento efetuado no concelho de Campo Maior indica uma
predominancia de terra ardvel, culturas permanentes e pastagens, refletindo uma paisagem
produtiva diversificada e com grande relevancia para a pecudria e para culturas como os
cereais, o milho e o olival, sendo estes dados qualitativamente consistentes com o
levantamento da cobertura do solo efetuado a partir de dados de satélite. A drea especifica da
bacia hidrografica do rio Xévora, com cerca de 1 500 hectares, integra solos variados — desde
aluviossolos a solos mediterranicos pardos e vermelhos — e classes de capacidade de uso que
evidenciam diferencas de fertilidade e suscetibilidade a erosdo. As culturas atualmente
instaladas incluem diferentes tipos de olival, prados permanentes, horticolas e cereais, com
produtividades distintas. Com a entrada em funcionamento da rede de rega do
aproveitamento hidroagricola do Xévora, a distribuicdo das culturas torna-se mais intensiva e
diversificada, destacando-se o aumento das areas de milho, tomate e olival. Este investimento
em regadio representa um ponto de viragem para a regido, com potencial para aumentar a
produtividade, reduzir o abandono agricola, atrair novos agricultores e promover praticas mais
eficientes e sustentdveis, reforcando a resiliéncia e a vitalidade econdmica do setor agricola
local.

A seca hidroldgica resulta do prolongamento dos efeitos da seca meteoroldgica, devido aos
atrasos naturais do ciclo hidrolégico ligados a infiltracdo, ao armazenamento e a
evapotranspiracdo, que determinam a quantidade de dgua disponivel nos solos, aquiferos e
albufeiras. As varidveis de precipitagcdo, escoamento e evapotranspiracdo, juntamente com o
estado dos volumes armazenados, sdo fundamentais para caracterizar estes fendmenos. A
rede hidrometeoroldgica existente — incluindo estagdes do IPMA, postos udométricos da
APA— fornece dados essenciais para compreender o comportamento hidrolégico da bacia do
Abrilongo, sobretudo devido a auséncia de medi¢Ges diretas de caudal em territdrio
portugués. Os volumes armazenados na albufeira do Abrilongo permitem avaliar a severidade,
duracdo e frequéncia das secas através de limiares de aviso, incluindo a resiliéncia do sistema.
A gestdo da escassez depende também do conhecimento dos consumos agricolas, que, na falta
de dados locais, podem ser aproximados pelos consumos da albufeira do Caia, cuja evolucdo
apresenta padrdes semelhantes. Em conjunto, estes elementos permitem caracterizar o
regime hidroldgico, avaliar o impacto das secas e apoiar decisdes de gestdao mais eficientes.

Este relatorio também reflete na importancia de uma rede hidrometeoroldgica de superficie
robusta e bem distribuida, para garantir a qualidade, calibragdo e validagao dos produtos de
satélite e reanadlise utilizados na monitorizacdo do clima e dos recursos hidricos. Apesar dos
avancos tecnoldgicos, as observagdes in situ continuam a ser a base de qualquer sistema de
apoio a decisdo, permitindo captar processos locais, eventos extremos e respostas hidrolégicas
especificas que os modelos ndo conseguem representar plenamente. No caso da de estudo,
foram identificadas lacunas relevantes, nomeadamente a necessidade de reativar a esta¢do de
Campo Maior, instalar uma nova esta¢do na zona de Arronches e reforgar a monitorizagdo da
agua no solo e o caudal afluente a barragem do Abrilongo. Estas medidas tém o potencial de
melhorar a capacidade de vigilancia hidrometeoroldgica. Complementarmente, uma
plataforma de visualizacdo do IPMA, foi estendida no ambito deste projeto com novas
funcionalidades e parametros como a evapotranspiracao de referéncia e previsdes de
humidade do solo. Constitui uma ferramenta essencial para o acompanhamento em tempo
real das condi¢Ges hidrometeoroldgicas, reforcando o potencial de integragdo futura de novos
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produtos de satélite e consolidando a infraestrutura necessdria para sistemas de alerta
precoce e gestdo operacional.

Por fim, é demonstrado que a precipitacdo acumulada ao longo do ano hidrolégico é um
indicador fundamental para avaliar a disponibilidade de agua, antecipar secas e apoiar a
gestdo dos recursos hidricos, oferecendo uma leitura mais representativa das condi¢des
hidroldgicas do que observacées de curto prazo. A aplicacdo do método de previsao por
ensemble climatoldgico, que utiliza a precipitacdo acumulada até um dado més como condicdo
inicial e projeta a evolugao futura com base nos anos passados, revela um elevado potencial
para gerar previsdes probabilisticas Uteis, mesmo num contexto de reduzida predictabilidade
atmosférica sazonal. Os resultados mostram que, a partir de dezembro — e sobretudo entre
janeiro e fevereiro — as previsdes apresentam correlacdes elevadas com os totais observados
no final do ano hidrolégico, permitindo identificar com elevada confian¢a anos secos (como
2005 e 2019) ou humidos (como 2010). Assim, esta abordagem fornece uma ferramenta
guantitativa robusta para reforcar sistemas de alerta precoce e apoiar decisdes estratégicas na
gestdo de 4gua, planeamento agricola e mitigacdo de riscos climaticos.
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