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RESUMO

Os consumos de agua domésticos tendem a ser modificados por variantes periddicas e
aleatdrias como os factores meteoroldgicos. A modelagado de utilizagcdes de agua e as suas
aplicacdes na concepgao e gestdo de sistemas de abastecimento ddo origem a instrumentos
que sao essenciais para fundamentar decisbes por parte das entidades gestoras de

abastecimento.

No ambito das alteracdes climaticas, € importante estudar o comportamento dos consumos
de dgua em resposta as projecdes climaticas que, de uma forma generalizada, apontam
alteracdes da precipitacdo e da temperatura. Estas alteracdes tém maior relevancia em

regides aridas e sao mais sensiveis a ocorréncia de secas hidroldgicas.

O objetivo deste trabalho incide principalmente em retirar conclusdes sobre correlacdes entre
as variaveis meteoroldgicas, nomeadamente a temperatura do ar, precipitacdo e humidade
relativa do ar, e os consumos de agua registados no sistema multimunicipal de abastecimento
de 4gua do Algarve (SMAAA) concessionado pela Aguas do Algarve (AdA). Para esse efeito,
sustentadas por uma pesquisa de conhecimento, usou-se técnicas matematicas para o

estabelecimento de graus de relacéo entre variaveis meteoroldgicas e consumos de agua.

A andlise de registos de consumos de agua permitiu a identificacdo de comportamentos de
variacoes nos volumes solicitados, delimitando as utilizagdes de consumo de acordo com as

alteracdes meteoroldgicas originando indicadores meteoroldgicos para consumos de agua.

Um conhecimento da evolucdo passada e devidamente tratada, das utilizacdes de agua
permitiu o desenvolvimento de modelos matematicos. Estes modelos, sdo capazes de simular
0s consumos de agua, através da aplicacéo de variaveis meteoroldgicas, para aplicagdo no
SMAAA. A modelagao de consumos permite a quantificagao didria e mensal das utilizagoes
de agua para definicao de cenarios de mitigacdo e controlo dos consumos face aos efeitos

das alteracdes climaticas.

Palavras chave: Projecédo de consumos de agua; modelos de consumos de agua; alteragoes

climaticas; temperatura; precipitacéo; humidade relativa do ar.
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ABSTRACT

The domestic water consumption tend to be modified by periodic variants and random factors
such as weather. The modeling uses of water and its applications in the design and
management of water supply systems, give rise to tools that are essential to base decisions in

management entities of water supply.

In the context of climate change, it is important to study the behavior of water consumption in
response to projections that, in a generalized way, point to changes in precipitation and
temperature. These changes have major relevance in arid regions and are more sensitive to

the occurrence of hydrological droughts.

This paper mainly focuses on drawing conclusions about correlations between meteorological
variables, including air temperature, precipitation and relative humidity, and water consumption
recorded in multi-municipal system of water supply in the Algarve (SMAAA) concessioned by
Aguas do Algarve. For this purpose, supported by a survey of knowledge, mathematical

techniques used to establish degrees of relationship between variables.

The time series analysis consumption of water allowed the identification of behaviors
variations in the volumes required, limiting the uses of consumption according to weather

changes resulting meteorological indicators for water consumption.

A knowledge of past and properly treated, the uses of water allowed the development of
mathematical models. These models are able to simulate water consumption through the
application of meteorological variables for application in SMAAA. The modeling allows
quantification of intakes daily and monthly water uses to define mitigation scenarios and

consumption control against the effects of climate change.

Keywords: water consumption forecating, water demand, climate change, temperature, rainfall,

relative humidity.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

A necessidade de obter o conhecimento da evolucéo futura dos padrdes de consumo de
agua, surge da importancia, para as principais instituicdes responsaveis, definirem estratégias
de planeamento, operacéo e gestdo de sistemas de abastecimento de dgua. Estudos de
previsdo e projecao sao essenciais para fundamentar essas estratégias tanto no dominio da
concepgao estrutural como em operagdes de manutencéo e gestdo com vista a um aumento

da eficiéncia dos sistemas de distribuicao de agua.

Para antecipar a evolucéo dos consumos de agua, requer-se um conhecimento profundo de
todos os parametros que influenciam o comportamento dos consumidores e que geram
oscilacoes nos consumos. Neste contexto, o clima e a sua variabilidades induzem os
utilizadores de dgua a modificarem os seus comportamentos alterando assim as quantidades
de 4gua a fornecer ao sistema de distribuicdo. As oscilagdes verificadas nos volumes de dgua
distribuidos e a variabilidade das varidveis meteorolégicas evidenciam uma forte interacao.
Diferentes cendrios meteorolégicos, como alteragdes da temperatura do ar, de precipitacao e
de humidade relativa do ar aparentam modificar os padroes de procura de dgua, provocando a
consequente disparidade de caudais observada nos sistemas de abastecimento sendo fulcral
projetar o balango hidrico dessas influéncias, motivando a eficiéncia de distribuicdo para as

entidades gestoras de abastecimento.

A caracterizacdo dos consumos em regides de elevado potencial turistico € relevante devido
ao uso fortemente marcado por ciclos sazonais, em que se regista um aumento substancial
das solicitagbes de agua principalmente nas estacoes da Primavera/Verao devido a maior

afluéncia de populacéo flutuante.

A projecdo de consumos de agua e a variagcao do seu comportamento tem sido realizada por
parte das entidades gestoras de abastecimento através da experiéncia e intuicdo dos seus

colaboradores com base em observagoes e leitura dos registos volumes de dgua consumida.
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A politica de gestdo de caudais a fornecer aos sistemas de abastecimento tem sido
fundamentada de forma casuistica que tem, como consequéncia, irregularidades na captacéo,

no tratamento e na distribuicdo dos volumes de agua.

Com dados de consumo mais precisos, a imprevisibilidade da disponibilidade de agua sera
menor, apurando o conhecimento do funcionamento de sistemas hidraulicos, na definicdo de
caudais, na optimizagao das operacdes de dispositivos hidraulicos, na informagao para gestao
em tempo real, diminuindo desta forma, o risco associado a varidveis financeiras e a varidveis

técnicas de funcionamento dos sistemas de distribuicdo de agua.

A informacao retirada de um estudo aprofundado sobre volumes de dgua consumidos por
uma determinada populacdo pode ser de grande utilidade para a definicao de cenarios de
operacao em sistemas de abastecimento, no sentido de fazer face a cenarios de alteracoes

climéticas, que podem influenciar a disponibilidade de origens de agua.

No ambito das alteracdes climaticas, € importante estudar o comportamento dos consumos
em resposta as projecoes que, de uma forma generalizada, apontam alteragoes da
precipitacdo e da temperatura. Estas alteracdes tém maior relevancia em regides aridas e
mais sensiveis a ocorréncia de secas hidroldgicas. Pequenas alteracdes na tendéncia
cronolégica das varidveis meteoroldgicas induzem variagdes significativas dos consumos de

agua.

Por outro lado, os responsaveis pela gestdo e planeamento de sistemas de abastecimento
publico de agua ainda nao tém considerado esta questdo como primordial. As mudancas
climéticas podem ser consideradas como incertezas significativas quanto as alteracoes
meteoroldgicas caracteristicas das regidoes. O desenvolvimento de planos de contingéncia e
de estratégias adaptacdo em sistemas publicos de abastecimento de agua nédo vdo ao
encontro deste problema, potenciando uma ameaga a continuidade de servico devido a

imprevisibilidade dos impactos climaticos.
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1.2 OBJECTIVOS

O conhecimento das influéncias das solicitagdbes de dgua por parte das varidveis
meteoroldgicas fornece as entidades gestores de distribuicio de dagua informagdes
relevantes para a gestdo do sistema hidrdulico publico, tanto numa perspectiva futura como

em tempo real.

E neste sentido que surge o principal objetivo desta dissertacdo. Pretende-se identificar a
forma como as varidveis meteoroldgicas afectam os consumos de dgua e encontrar
correlagdes significativas nessas relagoes. Neste trabalho, o objetivo é conseguido através da
aplicacdo de técnicas estatisticas para andlise de séries cronolégicas de variaveis
meteoroldgicas aplicadas ao caso de estudo. Para tal, sdo utilizadas séries de consumos de
agua no sistema de abastecimento da Aguas do Algarve, SA. (AdA) de modo a encontrar

relagdes entre variaveis climaticas e padrées de consumo de agua neste sistema.

Pretende-se com este trabalho, estabelecer uma metodologia capaz de relacionar as variaveis
meteoroldgicas, temperatura do ar, precipitagao e humidade relativa do ar, com os padroes de
consumo de dgua. Com a anélise do efeito das alteragdes meteoroldgicas nos consumos de
agua pretende-se criar um modelo matematico e estatistico adequado para melhor definir

cenarios de mitigacéo e controlo dos efeitos das alteragdes climaticas.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagdo encontra-se organizada em cinco Capitulos cujo conteddo € sinteticamente

descrito nos paragrafos seguintes:

O Capitulo 1 destina-se ao enquadramento do tema em estudo, destacando-se a sua
importancia, relevancia e atualidade. Expdem-se ainda neste capitulo os objectivos gerais e

especificos para a presente dissertagao.

No Capitulo 2 apresenta-se uma sintese da pesquisa bibliogréfica efetuada, onde estao

expostos os modelos matematicos e estatisticos usados para projecéo de consumos de agua,
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a comparagao de modelos matematicos e os cenarios climaticos apontados pelas instituicdes

de maior relevo internacionais.

No Capitulo 3 descreve-se a regido do Algarve, a empresa Aguas do Algarve e a origem dos

dados para estudo.

No Capitulo 4 realiza-se a exposigao de séries cronoldgicas de dados meteoroldgicos e de
consumos de agua. Nos pontos seguintes deste capitulo expdem-se a andlise efetuada dos

dados recolhidos que resultam na correlacdes entre variaveis.

O Capitulo b destina-se a apresentacdo do processo para elaboragdo dos modelos de
projecdo dos consumos municipais diarios e mensais com base no método de regressao

multipla, assim como a metodologia estatistica para a sua avaliagdo.

No Capitulo 6 apresenta o resultado da metodologia adoptada que resulta nos parametros
para os modelos de projecdo de consumos de &gua. Efetua-se a avaliagdo nos resultados
obtidos, a discussao desses resultados e a validagdo. Ainda neste capitulo, aplica-se séries
meteoroldgicas aos modelos elaborados para avaliar o impacto dos cenarios climaticos nos

consumos de agua futuros do SMAAA.

O Capitulo 7 destina-se a apresentagao das conclusdes deste trabalho. Apresentam-se ainda
algumas sugestoes para futuros trabalhos de investigacdo ou para o prosseguimento da

investigacéo iniciada.
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CAPITULO 2 ESTADO DA ARTE

2.1 ENQUADRAMENTO

Nos dultimos anos tem-se assistido ao desenvolvimento de modelos matematicos e
estatisticos para proje¢do de procura de agua para consumos domeésticos. Estes consumos
sofrem alteracdes devido a factores relacionados com a populagao, factores socioeconémicos,
climaticos e programas de conservagdo, havendo a necessidade de conceber métodos que
exprimam as relacoes destes factores com as solicitacdes de agua e antecipar a sua

evolugao.

Neste contexto surge a importancia de compreender se os padrdoes de consumo de agua
num sistema de abastecimento publico sdo susceptiveis a factores exdégenos, tais como o
clima. Por intuicdo, experiencia e sensibilidade, acredita-se que as utilizagdes de agua séo
fortemente influenciadas por caracteristicas climéticas ou meteorolégicas de uma
determinada regiao. Os métodos que exprimem as influéncias de eventos meteoroldgicas nos
padroes de consumo e a quantificacdo dos gastos de agua num horizonte cronoldgica
determinado de acordo com esses eventos, tém sido desenvolvidos com intuito de dar as
entidades gestoras de abastecimento publico ferramentas essenciais para a optimizagao dos
seus processos de tratamento e sistemas de distribuicdo. As abordagens mais comuns para a
elaboracdo de modelos que visam encontrar projetar padrées de consumo sdo modelos
baseados em séries cronoldgicas, técnicas de regressao lineares, nao lineares, multiplas, e

também mais recentemente redes neuronais artificiais.

Nos pontos seguintes apresenta-se uma resenha de trabalhos dedicados a aplicagdo de
modelos matemaéticos e estatisticos utlizados, cuja principal funcdo consiste em simular as
utilizacdes de agua que sdo afetados pelas variagdes meteoroldgicas. Apresentam-se as
ferramentas que permitem obter a relagao dos consumos de &gua com as caracteristicas
meteoroldgicas em determinadas regides estudadas, assim como o tipo de tratamento de

dados e as conclusoes retiradas.
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2.1.1 PROJECAO DE CONSUMOS DE AGUA

Um sistema de abastecimento pode ser adaptado de acordo com as previsdes e projecdes da
necessidade de dgua num determinado horizonte cronolégica, que podem ser classificadas de
acordo com o tipo de operacdo a realizar. Previsbes e projegdes sao frequentemente

descritas como longo-prazo, médio-prazo e curto-prazo (Tabesh & Dini, 2009).

O desafio de uma projecédo a longo prazo resulta da dificuldade de prever eventos bastantes
distantes a partir do presente. Estudos deste género estdo relacionados com as
infraestruturas de maior relevo e envergadura num sistema de abastecimento de dgua como
toda sua instalacao fisica, no planeamento de futuras instalagbes e na capacidade de
resposta do sistema (Billings & Jones, 1996). Métodos baseados neste tipo de projecdes dao
resposta face as modificagdes das tendéncias meteoroldgicas geradas pelas alteragoes
climaticas, programas de conservacao e escassez de dgua, de forma a fundamentar decisdes

futuras no planeamento de sistemas de abastecimento de dgua publica (Dias, 2010).

Numa prespectiva a médio-prazo, as projecoes sdo desenvolvidas para planeamento de
melhorias na distribuicao de dgua e sistema de tratamento para fixagdo de taxas ou precos
da quantidade de agua consumida e focam-se sobretudo na variabilidade do consumo de
adgua para uma populagdo estaciondria ou pouco estével, da sazonalidade e flutuacdes

multianuais, e na distribuicdo de dgua para uso industrial e comercial (Billings & Jones, 1996).

Uma projecéo a curto-prazo tem por base o suporte as decisdes relativas a operagdes do
sistema de agua bem como o orgamento e gestédo financeira. Este tipo de projecbes estado
altamente relacionados com as varidveis meteoroldgicas (Zhou, 2000). Condicdes
meteoroldgicas tipicas em periodos tdo curtos como um més e até um dia podem ser
relevantes para alterar os consumos de dgua e para antecipagcdo dos mesmos (Miaou 1990;
Billings & Jones, 1996). Os erros destas projecdes podem resultar principalmente da
imprevisibilidade do clima e dos parametros meteorolégicos e do comportamento humano em
relacdo ao uso da dgua solicitada (Billings & Jones 1996; Bougadis et al, 2005). Embora as
projeccdes de consumos de dgua a longo-prazo estejam mais relacionadas com factores
econémicos e demograficos, as variagdes de consumos a curto-prazo sao mais frequentes

influenciados por eventos meteorolégicos (Brandes, 1990).
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2.1.2 VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Temperatura do ar, precipitacdo e humidade relativa do ar, sdo as variaveis climaticas mais
utilizadas em estudos de projecdes de consumos, principalmente em observagdes a curto-
prazo, devido a influéncia destas varidveis na alteracao dos padrdes de consumos de dgua
num determinado tempo, mas também a facilidade na obtengao deste tipo de dados das
mesmas (Miaou, 1990). A resposta das utilizagdes de dgua para consumo doméstico as
variaveis meteoroldgicas nao tem recebido muita atencdo, embora haja uma relagdo bastante
forte, sobretudo com uso de dgua que é habitualmente feito fora das habitagdes, (Morgan &

Smolen 1976).

2.1.21 TEMPERATURA

A temperatura do ar apresenta uma sucessdo cronoldgica sazonal, variando os periodos das
temperaturas maximas em diferentes regides, repetindo essas oscilagdes regularmente nas
mesmas alturas do ano. A sua tendéncia caracteristica € bastante regular sendo dificil
encontrar movimentos aleatérios momentaneos. Esta variavel varia sinuosamente ao longo do

ano, e os consumos de dgua tendem a exibir um padréo similar (Zhou et al, 2000)

Os aumentos da temperatura estdo relacionados com a necessidade hidrica das plantas
evaporando a agua existente tantos nos rios e lagos como no solo. Altas temperaturas
indicam geralmente um maior indice de evaporacédo e evapotranspiracao que, portanto, leva a

um aumento da procura de dgua para irrigacdo (Akuoko-Asibey et al, 1993).

Geralmente os consumos de dgua tendem a aumentar durante os dias mais quentes e
periodos de seca (Zhou et al, 2000). Temperaturas baixas tendem a restringir o uso da dgua
em actividades fora das habitagdes (geralmente sdo menos comuns no inverno) e que,
consequentemente baixam os consumos (Miaou, 1990). A populagdo responde a
temperaturas elevadas aumentando o consumo de agua, o que pode ser explicado pela
irrigacédo de jardins, saneamento e outros usos publicos tais como piscinas e parques publicos,

(Akuoko-Asibey et al, 1993).
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2.1.2.2 PRECIPITACAO

A precipitacao € uma das variaveis meteorolégica mais vezes adoptada por se considerar das
mais importantes. Ao contrario da temperatura, a precipitacao nao evolui de forma regular no

tempo, mas sim em forma de ocorréncia aleatdria.

As propriedades do efeito da precipitacéo induzem distintos comportamentos as utilizacdes
de &gua, as pessoas respondem mais a sua ocorréncia do que ao seu valor, ou seja, o efeito é
mais psicolégico do que fisico. Seguidamente a precipitacédo nao tem efeitos no uso da agua
quando este € praticado dentro das habitacdes, que pode ser resultado das baixas
temperaturas nos dias de inverno ou de chuvas prolongadas (Miaou, 1990). A precipitacdo
tende a restringir o uso da agua para atividades no exterior das habita¢des, principalmente no
inverno onde se verifica maior ocorréncia de precipitacdo e tempestades (Akuoko-Asibey et
al, 1993). A quantidade de dgua acumulada no periodo de precipitacdo é pouco significativa
havendo apenas o interesse de complementar as necessidades hidricas dos relvados e
jardins,(Akuoko-Asibey et al, 1993). A distingéo entre o total da precipitagdo ocorrida num
determinado tempo ou da ocorréncia da precipitagao € uma escolha relevante, que depende
de factores associados com o tipo de clima da regido ou microclima ou a existéncia de um
maior nimero de terrenos ao ar livre para irrigacdo (Kenny et al, 2008). Rega de zonas
verdes e lavagens de arruamentos sdo exemplos de atividades extremamente relacionadas

factores climaticos, principalmente a precipitacédo (Mayer & DeOreo, 1999).

Os modelos que empregam a ocorréncia de precipitagdo como uma das varidveis

explanatérias em vez da quantidade de chuva obtém melhores resultados (Jain et al, 2001).

2.1.2.3 HUMIDADE

A humidade relativa do ar mede a quantidade de vapor de agua que existe no ar em relagcdo
ao maximo que o ar poderia conter 2 mesma temperatura (depende néo sé da quantidade de
vapor de dgua contida no ar, mas também da temperatura). A temperaturas mais elevadas, o

ar admite maior quantidade de vapor de 4gua (.M., 2008).
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A humidade relativa a suprime a utilizagao da agua das plantas quando se encontra a niveis
elevados. O poder de evaporagao da atmosfera aumenta sob condigdes mais secas, causando
o aumento contribuicdo de agua a ser utilizado na rega das plantas. Em areas litorais, a
humidade permanece uniformemente elevada por causa da proximidade com o mar e os

ventos predominantes de oeste (Wagner & Cross, 1994).

A humidade relativa constitui uma variavel importante na anélise do clima de uma regido. Em
regides mais secas e com um clima mais arido verifica-se que os consumos de dgua tendem
a ser maiores que o clima noutras regides menos aridas onde os consumos nao se revelam
tdo elevados. Esta situacdo pode ser justificada pelo valor ou indice da humidade do ar (Joo
et al, 2002; Morgan & Smolen, 1976). Como a humidade relativa do ar e a nebulosidade sdo

varidveis influentes a restricdo ao uso de &gua fora das habitagdes (Akuoko-Asibey et
al,1993).

O estudo desta varidvel meteorolégica néo surge constantemente como a temperatura e a
precipitacdo. Mesmo assim, estudos revelam que a humidade relativa do ar traz beneficios

ao apuramento dos consumos de agua por parte de modelos matematicos.

2.2 METODOS DE ANALISE DE DADOS

A concepcao de um modelo requer dados confidveis e completos tal que seja possivel
identificar as principais caracteristicas dos padrdes de consumo. As informacdes facultadas
precisam de uma andlise e tratamento que mais se adeque ao objectivo do tema em que as
técnicas recorridas para tratamento de séries cronoldgicas de consumos de agua ou variaveis

meteoroldgicas sejam coerentes com o tipo de problema a tratar.

221 ANALISE DE SERIES CRONOLOGICAS

Uma série cronolégicas € uma sequéncia de valores observados no tempo em que a
dimensédo de tempo entre observacdes deve ser igual. O uso de técnicas de andlises de
séries cronoldgicas € relevante neste estudo pois permite definir uma sucessao cronoldgica

de valores de consumos quanto ao seu desenvolvimento. Esse desenvolvimento pode ser
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identificado pela seu comportamento estacionario, por exemplo, ou pela sua caracteristica

sazonal na analise de séries meteoroldgicas.

O estudo de séries cronolégicas de consumos de &gua sazonais sdo importantes no
planeamento da capacidade de tratamento de agua e sistemas de distribuicdo, sendo que a
curto-prazo a antecipagao dos padrées de consumo sao essenciais para agendar os tempos

de manutencéo de reservatérios, bombas e gestdo de logistica (Billings & Jones, 1996).

O registo de um histérico de volumes de agua por dia, meses ou anos, € muitas vezes referida
como uma série cronoldgica. Uma série cronoldgica consiste num conjunto de observacdes
de uma determinada varidavel ao longo do tempo. Cada série cronoldgica tem um intervalo
especificado durante o qual se encontra em valor médio ou em valor acumulado (Billings &
Jones, 1996). Factores que afetam os consumos de &4gua sdo compostos por dois
componentes: aqueles que mudam ao longo do tempo e néo se repetem, tais como factores
sociais, e aqueles que se repetem durante o tempo, como factores climéticos ou as estacdes
do ano (Downey, 2006).

As andlises de séries cronoldgicas sao utilizadas para observacdo de tendéncias,
compreendendo o reflexo das variagdes dos consumos, assim como o comportamento das

sucessdes cronoldgicas sazonais (Maidment et al, 1984).

Apesar dos métodos de andlise de séries cronoldgicas estarem relacionados na investigagcao
das observacdes de uma série, alguns procedimentos tentam explicar o comportamento de
uma série cronoldgica pela evolugdo dos fendmenos observacionais de outras séries (Wagner
& Cross, 1994).

2.2.2 CORRELACAO

A correlacdo ou o coeficiente de correlacdo r mede a associacdo entre duas varidveis, é
positivo quando a associagao € positiva e negativo quando a associagao for negativa. O valor
de r € tanto maior quanto mais forte for a associagao sendo que o coeficiente de correlacao
toma sempre valores entre -1 e +1. os valores extremos r = -1 e r = 1 indicam uma

associacéo perfeita em que r = -1 significa que os pontos pertencem a uma linha recta de
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declive negativo e r = 1 significa que os pontos pertencem a uma linha recta com declive
positivo. Existe ainda uma forma de medir a associacéo linear através de uma quantidade r,
chamada coeficiente de determinacéo, r°. Este coeficiente é a proporcéo da variancia de uma
varidvel, que pode ser explicada pela dependéncia linear na outra varidvel. O coeficiente r’
mede apenas a intensidade da associacdo e ndo nos diz nada sobre se ela € positiva ou

negativa.

Uma matriz de correlacéo ajuda a perceber como as varidveis climaticas influenciam o uso da
dgua mas também a identificar a sua colineariedade (Akuoko-Asibeyet al, 1993). A Tabela
2.1 apresenta um exemplo de correlagdes. Num estudo efectuado para Calgary no Canadg,
por Akuoko-Asibey et al. (1993), mostra a relacdo dos consumos per capita semanalmente,
Ct, com as varidveis meteorologicas: Rt, nimero de dias com precipitacéo, Dt: temperatura
superior a 16°C, Pt: Precipitacdo acumulada semanal, em mm, Tt: temperatura média semanal

em °C (através dos valores de correlacéo).

Tabela 2.1: Matriz de correlagao entre o consumo de agua per capita semanal e as variaveis

meteorolégicas em Calgary, (adaptado de Akuoko-Asibey et al., 1993).

ct Rt Dt Pt Tt
ct 1 - - - -
Rt -054 1 - - -
Dt 053  -027 1 - -
Pt 043 064  -023 1 -
Tt 063 -0,16 054 016 1

Um outro estudo sobre correlagdes, Fanning (1993) apresenta o resultado do teste da
relacdo entre variaveis meteoroldgicas e consumos de agua usando dados meteorolégicos
mensais relativos as variaveis da temperatura e precipitacdo e registos de consumos de agua

do sistema de abastecimento publico na Gedrgia no periodo entre 1980-1990.

A relagdo obtida neste estudo € indicada através dos coeficientes expostos Tabela 2.2

demonstra que a conformidade da temperatura com os consumos de &gua estao
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directamente relacionadas. No entanto verifica-se que a precipitacdo pode nao afectar de

forma significativa os consumos.

Tabela 2.2: Resultados de correlacao entre o consumo per capita mensal e as variaveis meteorolégicas

(adaptado de Fanning, 1993).

Coeficiente de correlacdo,r Coeficiente de determinacéo, r*

Temperatura Média Mensal 0,44 0,16

Precipitacdo Acumulada Mensal 0,66 0,44

Zhou et al. (2001) estabeleceram correlacdes para cidade de Melbourne entre a temperatura
e a precipitagdo com os consumos de &gua considerados base. O resultados dessas
correlacdes estdo expressas na Tabela 2.3, em que C é referente ao consumo base, MT

equivale a temperatura maxima e MT+1 € a temperatura maxima no dia seguinte .

Tabela 2.3: Coeficientes de Correlacao entre o consumo de agua e as variaveis climaticas em

Melbourne (adaptado de Zhou et al., 2001).

c MT+1 MT P

c 1 - - -
MT+1 046 1 - -
MT 058 0,48 1 -
P 061 021 -020 1

Balling Jr & Gober (2007) estudaram as relagdes dos factores meteorolégicos com os
consumos de &gua para a cidade de Phoenix. Obtiveram uma correlagdo entre a temperatura
média anual e os consumos de dgua anuais per capita de 0,55 enquanto a mesma relagao
com a precipitacdo acumulada anual obteve um coeficiente de correlagao de -0,69. Através
deste resultado, os autores afirmam que o consumos de &gua por habitante aumenta

significativamente com temperaturas mais elevadas e diminui com maior precipitacéo.

Pereira Filho et al (2004) realizaram um estudo para a Regido Metropolitana de Séo Paulo

onde avaliaram os consumos de agua em rela¢ao as variaveis meteoroldgicas no periodo de
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1999 a 2000 onde concluiram que o consumo méaximo médio mensal tem correlagdo com a

média mensal da temperatura maxima.

Na cidade de Jerusalém em Israel, foi realizado um estudo para correlacionar os consumos
médios mensais de agua com as temperaturas maximas diarias registadas no periodo de

1980 a 1985. Obteve-se com um coeficiente de correlacdo de 0,95 (Darr, 1988).

A correlagéo entre varidveis pode ser observada através de gréficos de disperséo (gréfico de
pontos, representados num plano cartesiano xy, que permite analisar a distribuicdo conjunta
de duas varidveis). Este tipo de gréfico é muito Util como metodologia prévia de andlise a
problemas de regressao, quando se tenta ajustar uma funcao que estabelece uma relagao de
dependéncia entre as duas varidveis. Estes graficos permitem também observar a distribuicao
da dispers&o e identificar a linearidade das varidveis em questéo. Zhou et al (2001), Jain et al.
(2001), Miaou (1990), Akuoko-Asibey et al (1993), Gutzler & Nims (2005), Fanning (1993)
e Downey (2006), foram autores que usaram esta técnica para fazer essa avaliacéo. A Figura
2.1 mostra os gréficos de dispersdo usados por Gato et al (2007) que representa uma
relacdo entre os consumos diarios com a temperatura diaria e a precipitacdo diaria acumulada

da cidade de Melbourne.

Daily Temperature (degrees Centigrade)

0.15 02 025 03 035 04 800 1000 1200 1400 1600 1800  20.00
Reciprocal of Daily Water Use (ML/d) Daily Water Use (MI/D)

Figura 2.1: Graficos de dispersdo de relagao entre os consumos de agua na cidade de Melbourne com

a temperatura diaria e a precipitacdo diaria (adaptado de Gato et al., 2007).

Maidment et al (1985) criou um gréfico de disperséo com dados relativos a usos de agua
semanais e temperaturas do ar médias semanais. A andlise permitiu observar que o uso de
agua nao estabelece uma relagao linear com a temperatura do ar, delimitando trés fungoes
caracteristicas que estéo relacionadas com esta varidvel. A Figura 2.2 apresenta o grafico em

que se observa as trés retas de ajustamento de valores que dao origem as trés funcdes.
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Figura 2.2: Funcdes relativas ao uso da agua com a temperatura média semanal (Maidment et al., 1985).

Da Figura 2.2 visualizam-se facilmente trés épocas potenciais com influéncias distintas nos

consumos de agua: época de Verao, época Inverno e época de transicdo entre estas duas.

2.3 MODELOS DE PROJECCAO DE CONSUMOS DE AGUA

A previsdo de padroes de consumo de agua pode ser modelada através de métodos
matematicos de regresséo ou de redes neuronais artificiais e tem, geralmente, em

consideragao o consumo per capita dependente de factores meteoroldgicos.

2.31 MODELOS DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES E MULTIPLA

A andlise de regressao estuda o relacionamento entre uma varidvel chamada de variavel
dependente com outras variaveis com o nome de varidveis independentes. Este
relacionamento € representado por um modelo matematico, isto €, por uma equacdo que
associa a variavel depende com variaveis independentes. Este modelo é designado por
modelo de regressao linear simples e define-se por uma relacado linear entre a variavel

dependente e uma variavel independente como se pode observar na equacéo 2.1.
Y=o+ p1X 2.1)
Onde:
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X — variavel explicativa ou independente medida sem erro (aleatéria);
Boe B1— parametros a estimar;
Y — a varidvel explicada ou dependente (aleatéria).

Se em vez de uma, forem incorporadas varias variaveis independentes, o modelo passa a

denominar-se modelo de regresséo linear multipla, como representa a equagao 2.2:
Y =Bo+ B1 X+ 2 Xo+...4 Bn X, (2.2

Downey (2006) realizou um estudo com o objectivo de estudar os consumos de dgua em trés
zonas diferentes no estado de Queensland na Austrdlia. Para isso recorreu a um processo
de regresséao linear através das varidveis meteoroldgicas e os consumos de agua. Para gerar
uma equagdo matematica capaz de traduzir os consumos de acordo com o clima da regiéo, a
usou quatro varidveis base foram geradas: temperatura do ar, precipitagao, humidade relativa
e evapotranspiracdo. Quatro varidveis base, 68 varidveis secundarias configuradas em
factores de medigdo. Através da andlise de regressao linear de cada uma das varidveis
meteoroldgicas selecionou-se através de um ranking as que mais afectavam os consumos.

Este modelo aproximou em 86% os registos de consumos de dgua estudados.

Balling Jr & Gober (2007) analisaram a forma como o uso de dgua anual na cidade de
Phoenix, Arizona, € influenciado pelas varidveis climaticas entre 1980 a 2004. Para tal,
usaram duas regressoes lineares simples para identificar a relagdo da temperatura média
anual e da precipitagdo média anual nos consumos anuais per capita. Neste trabalho €
demonstrado que existem relagdes estatisticamente significativas entre as condicoes
climaticas e de uso da agua em Phoenix. Os coeficientes do modelo indicam que as
mudangas de temperatura, precipitagdo e as condicoes de seca afectam o uso de agua.
Mesmo assim, a magnitude da resposta do uso da agua relativas as mudangas no clima é
relativamente baixa principalmente se se considerar que o estudo € centrado num ambiente
urbano em que a maioria do uso de agua € residencial, ou seja, usado consideravelmente para

fins exteriores.

Fanning (1993) realizou uma técnica de regressdo multipla para obter equagéo 2.3:
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Y=-0,06X"+1,04X"+129 (2.3)

Em que Y corresponde ao consumo de agua per capita, X' corresponde a precipitacao
acumulada mensal e X" é relativo a temperatura média mensal. O valor do coeficiente de
determinacéo resultou num valor igual a 0,56. Os consumos de dgua registados e simulados
por este modelo matematico produziram uma correlacado com o r=0,75. Este modelo mostrou

ser util para a projecdo de consumos de agua num curto-prazo.

Brandes (1990) realizou um modelo de regressédo mlltipla para analisar as relacdes com
flutuacdes no uso da dgua semanal para a area da Baia de Tampa. A precipitacéo, a duracéao
da luz do dia e a temperatura e provaram ser as varidveis mais eficazes para a previsao dos
consumos em Tampa. Numa primeira etapa realizou-se um modelo apenas com duas
variaveis, precipitacdo semanal acumulada e temperatura maxima semanal, na expectativa de
serem factores com maior relevancia para os consumos. Valores de R® para estes modelos
variam entre 0,79-0,86. A diferenca entre os consumos de dgua registados no sistema de
abastecimento de Tampa e os consumos projetados pelo modelo consistem num conjunto de
valores entre 3,1% a 3,6%. Num segundo modelo obtido através da introducdo de varias
variaveis como: duracéo da luz solar e varidveis meteoroldgicas derivadas da precipitacao e da
temperatura, resultou de melhores aproximagdes com a realidade. Assim, este modelo
produzido apresentou um R® de 0,86. Segundo o autor, estes resultados apresentam
melhorias em 7% devido a introducdo de varidveis de complexidade maior. Mesmo
apresentando melhor ajustamento com a realidade, o autor sugere que a preferéncia dos
modelos deve recair para o mais simples pois, devido ao seu grau de complexidade ser menor,

serd mais facil usa-lo.

Segundo Mayer & DeQOreo (1999), as quantidades de dgua consumidas pelas populagdes das
cidades norte-americanas de Boulder, Denver, Eugene, Las Viregenes, Lompee, Phoenix, San
Diego, Scottsdale, Tempe, Seattle, Walnut Valley, Tampa, Waterloo e Cambridge variam de
acordo com o clima de cada cidade. Este estudo baseou-se no volume de agua consumida no
interior e no exterior das habitacdes, revelando que, com temperaturas mais quentes e com
menos precipitacdo (como o caso de Phoenix, Scottsdale e Tempe), tém uma maior

percentagem de utilizacdo de agua do que em cidades mais himidas e com temperaturas
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mais baixas como Seattle, por exemplo. Estes autores aplicaram uma anélise de regressao

linear, usando dados meteoroldgicos diarios.

A variabilidade anual nos consumos de dgua em Albuquerque, Novo México, foi avaliada por
Gutzler & Nims (2005). Além desta regido ser considerada semiérida, em 1994 a regido foi
visada por um programa de conservacao de agua que fez reduzir os consumos drasticamente.
O autor aplicou uma série de modelos de regressao para avaliar os efeitos das varidveis
meteoroldgicas a curto-prazo antes e apos um programa de conservagao de agua incutido a
cidade. Usou-se para este estudo técnicas de regressao, que resultaram em 9 equacdes
matematicas com varias configuragbes das varidveis meteoroldgicas selecionadas, a
temperatura e a precipitacdo. O melhor modelo elaborado apresentou um r* de 0,65 antes do
programa de conservacdo e um r’=0,91 depois do programa. Contudo os autores referem
que o modelo utilizado € sensivel aos programas de conservacdo da agua implementados na

regiao.

Gato et al (2007) aplicaram um modelo na cidade de Melbourne, Austrélia, que exprime a
relacdo dos consumos de dgua com a sazonalidade e factores climéaticos. Foram recolhidos
dados sobre usos diarios de distribuicao de agua, na empresa Australiana, Yarra Valley Water,
assim como a precipitagao e a temperatura no periodo de tempo de 1990-2000. Analisaram-
se os valores com base nos meses em que os consumos de agua foram menores no periodo
de um ano e foram correlacionados com o dia da semana, temperatura e precipitacéo. Através
de um processo de regressao linear mdltipla, foi desenvolvido um modelo matematico que
obteve um r* de 86%. Assim conclui-se que a previsdo dos consumos de agua deve ter por

base os factores climaticos.

Zhou et al. (2001) desenvolveram um modelo com o recurso a técnicas de regressdes
multiplas, para relacionar o consumo de agua a curto-prazo com o clima, para a zona urbana
de Melbourne, Austrdlia. O modelo final apresentado, resulta de um coeficiente de
determinacéo de 0,791. A calibracdo do modelo é realizada usando os dados horarios e

diarios num periodo de 6 anos e validado num periodo de sete meses adicionais.

Akuoko-Asibey et al (1993), analisaram os efeitos que as varidveis climaticas tinham sobre o

consumo de &gua per capita, entre a primavera e o verao na cidade de Calgary, Alberta no
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Canada. O objectivo do estudo, apenas na primavera e no verao, deveu-se ao facto dos
autores considerarem que no inverno o uso da agua € direcionado apenas para atividades de
uso interno das habitacdes, devido as baixas temperaturas, precipitacdo fria e neve. Por outro
lado na primavera e no verdo encontram-se registos de temperaturas mais elevadas o que
pode induzir mais consumo de agua devido a essas mesmas atividades. Analisou-se a
correlacdo entre as varidveis climaticas (temperatura e precipitacdo) com consumos de &gua
no periodo entre 1982 a 1985, e recorreu-se a uma regressao multipla para desenvolver um

modelo matematico. Esse modelo apresentou um coeficiente de determinagao de 0,53.

2.3.2 MODELOS DE REGRESSAO NAO-LINEAR

Além do modelo de regressao linear, existem outros modelos que podem descrever a
dependéncia de Y em relacao a X. Mesmo assim, desde que seja possivel para isso redefinir
as variaveis ou transformar a equacédo, de modo a conseguir-se um modelo linear nos

parametros. Considerando a equagao 2.4:
Y=a+BX (2.4)

A equacao é ja linear nos parametros a e ff e a Unica ndo linearidade estd na variavel
independente X. Entdo, uma regressao nado-linear € uma técnica matematica em que os
dados sdo modelados por uma equacdo nao-linear que pode ser do tipo exponencial,

polinomial, logaritmica entre outros tipos.

Gato et al (2007) calcularam os consumos considerados base usando as varidveis da
temperatura do ar e precipitacao desde 1990 a 2000, incorporaram num modelo matematico
resultante de técnicas de regressao nao-lineares. O modelo mostrou uma forte correlagao
com um coeficiente de determinagao de 0,71. O modelo é validado com um conjunto de
dados de consumos de agua de 2000 a 2001 em que se compararam os volumes de agua

projetados com os reais dando origem a um coeficiente de determinagao de 0,83.
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2.3.3 REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

Uma técnica relativamente nova de redes neuronais artificiais tem sido propostos como uma
ferramenta eficiente para a modelagem e previsdo nos Ultimos anos, (Jain et al, 2001). As
redes neuronais artificiais tém se destacado devido & sua capacidade de modelar
comportamentos néo lineares. Recentemente, a técnica das redes neurais artificiais tem sido
proposta como uma ferramenta eficiente para a modelacao e previsao dos consumes de agua.
Odan (2010) citou que Crommelynck et al (1992) foi um dos pioneiros em aplicar este
método usando multiplas camadas e a técnica “Backpropagation’ para modelar previsédo dos
consumos de &gua tanto didrios como horarios. A comparacdo de Redes Neurais Artificiais
com alguns modelos estatisticos mostram um bom desempenho por este novo método de

previsao.

Na regiao metropolitana de S. Paulo, utilizou-se uma base de dados de consumos de dgua
horérios, de trés anos para definir os padroes de consumos por sector de abastecimento e
por dia da semana (SABESP, 1999). O objectivo foi relacionar estes consumos de dgua
diarios, semanal e mensal com os factores climéticos: temperatura e precipitagao, entre as
datas de 1982 a 1991. Concluiu-se que durante o inverno, estes parametros tém pouca
influéncia nos consumos de agua, mas nos meses de verao as precipitacdes influenciam uma
reducéo no consumo chegando a menos 5% do dia anterior. Temperaturas acima de 25,6 °C
mostram uma relagdo linear entre o consumo e a temperatura didria em que se verificou

também que a precipitagao tinha um efeito insignificante.

Joo et al. (2002) desenvolveram um modelo usando a técnica de redes neurais artificiais para
estimar os consumos de dgua em Seul na Coreia do Sul. Usou-se varidveis meteoroldgicas
como temperatura, precipitacdo e humidade para analisar as correlagcbes dos consumos de

agua.

O objetivo primério deste estudo realizado por Jain et al (2001) foi investigar a técnica de
redes neuronais artificiais para quantificar os consumos de &gua no Instituto Indiano de
Tecnologia, de Kanpur. Outras técnicas investigada neste estudo incluem regressao e andlise
de séries cronoldgicas para comparagao. O objetivo secundario deste estudo foi investigar a
validade das seguintes hipéteses: o processo de curto prazo dos consumos de agua no
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Instituto Indiano de Tecnologia, Kanpur campus € um processo dindmico impulsionado
principalmente pela temperatura do ar maxima e interrompida pela chuva ocorréncias; a
ocorréncia de chuva é uma varidvel mais significativa do que a quantidade de chuva na

modelagem em si a curto prazo as previsdes de procura de agua.

Os dados utilizados consistiram da elaboragao dos registos de consumos de dgua semanais
no Instituto Indiano de Tecnologia, campus Kanpur, da precipitagcdo total semanal e da
temperatura do ar média semanal maxima da cidade de Kanpur, india. Foram considerados
seis modelos de rede neural artificial, cinco modelos de regressao, e dois modelos de séries
cronolégicas. Os modelos artificiais de redes neuronais superaram os modelos de regresséo.
Um erro absoluto médio de previsdo de 2,41% foi alcangado a partir do melhor modelo de
rede neuronal artificial, que também apresentou a melhor correlacdo entre os consumos de
agua modelados e atingidos. Verificou-se que os consumos de agua no Instituto Indiano de
Tecnologia, campus Kanpur € mais correlacionada com a ocorréncia de chuva ao invés da

quantidade de chuva em si.

Yung et al (2011) avaliaram o risco de um sistema de abastecimento de dgua municipal sob
a influéncia do crescimento da populacdo e das variacdes climaticas desenvolveu-se um
modelo que avalia os principais impactos das alteracdes climaticas nos consumos de agua.
Esse modelo combina séries cronoldgicas de simulacdes projetadas na cidade de Monte
Carlo e uma rede neuronal artificial determinista para simular os volumes de agua por dia sob
essa projecao do clima. O modelo € aplicado para avaliar como as mudanca climaticas podem
alterar o risco de um sistema de abastecimento de agua e € entéo utilizado para estimar os
efeitos dos programas de gestao da procura e da expanséo do sistema. O modelo avalia 11
cenarios definidos pela combinacdo de previsdes de crescimento da populacéo diversas,
programas de gestao da procura, expansoes do sistema e cenarios do modelo de clima global
(GCM). Os resultados de simulagdo sugerem que um aumento da temperatura e uma
mudanca na magnitude precipitacdo tém um impacto negativo no desempenho do sistema

em estudo,
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2.4 COMPARACAO DE MODELOS

A eficacia de uma projecao de consumos de dgua passa pela obtencdo de ferramentas
mateméticas e estatisticas capazes de traduzir da melhor forma possivel as solicitagdes
futuras dos volumes de agua. Neste contexto, surge o interesse de examinar a eficacia dos
modelos usados para o efeito, e comparar os métodos de andlise para justificar uma adopgao

num dos modelos que conduza a resultados mais proximos possiveis para com a realidade.

Bougadis et al (2005) estudaram para a cidade de Ottawa, Ontdrio, Canadd, o desempenho
relativo aos processos de modelos de séries cronoldgicas, de andlise de regressdo e rede
neural artificial com objectivo da modelagao de consumos de dgua para curto prazo. Conclui-
se que o abastecimento de &agua existente ndo € capaz de satisfazer a procura de
crescimento da populacéo projectada. Trés redes neuronais artificiais diferentes, modelos de
regressao e sete modelos de séries cronoldgicas foram desenvolvidos e comparados
concluindo que os modelos baseados em redes neuronais superaram consistentemente os de
regressao e os de séries cronoldgicas. Verificou-se que as solicitacdes de dgua semanais tem

correlagdes significativas com a quantidade de precipitacao invés da ocorréncia de chuvas,

Segundo Miaou (1990), os modelos lineares convencionais subestimam a resposta dos
consumos de agua as variaveis climaticas. Isso € evidenciado pelo seu desempenho
relativamente pobre, indicado em anos secos e himidos. Como resultado, os modelos lineares
convencionais subestimam os consumos de agua nos periodos considerados no Verdo em
anos secos, enquanto esses mesmo modelos, em anos humidos, apresentam resultados

muito elevados.

Outras andlises matematicas e estatisticas foram consideradas para comparagao. Processos
de regressao linear multipla e trés tipos de modelo baseados em redes neuronais artificiais
foram desenvolvidos por Adamowski & Karapataki (2010) para modelagem de consumo de
agua. Esta anélise foi realizada com uma base de dados de 6 anos de consumos de dgua e
de varidveis metroldgicas (temperatura méaxima semanal e total de precipitacdo semanal) para
duas regides diferentes, na cidade de Nicdsia, capital do Chipre. Concluiu-se que o modelo de

redes neuronais artificiais foi mais preciso nos consumos de dgua semanais relativamente
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aos outros dois modelos do género e também mais preciso que o modelo de regressao linear

multipla.

Jain et al (2001) desenvolveram trés técnicas de modelacdo: andlise de regresséo, andlise de
séries cronoldgicas, e redes neuronais artificiais foram investigadas num estudo para avaliar a
eficiéncia das técnicas convencionais usadas para modelos de projeccéo de curto-prazo de
consumos de agua. Das técnicas empregues para gerar um modelo, destacou-se com o
menor erro de previsdo, a técnica de redes neuronais artificiais. Além disso, os modelos
baseados nas séries cronoldgicas nao consideraram os efeitos dindmicos das variaveis
climéticas. Com uma média de erro na previsdo de 2,41%, o melhor modelo de redes

neuronais também foi capaz de obter a melhor relagao entre o projetado e os dados reais.

2.5 VARIAVEIS METEOROLOGICAS VS PADROES DE
CONSUMO DE AGUA

Maidment & Miaou (1986) concluiram que o uso de &gua durante os periodos de menos
chuva esta intimamente relacionada com a temperatura do ar, existindo um limite de
alteracdes de consumo a partir de aproximadamente 21°C de temperatura. Quando a
temperatura do ar se eleva além 29-32°C, o aumento dos consumos de dgua sédo de 3-5
vezes maiores do que quando a temperatura € inferior a este nivel. O impacto da precipitacéao
nos consumos de agua sao significativos tanto que mais de 1,3 mm de precipitagdo

acumulada num dia implica um decréscimo nos consumos de dgua no dia seguinte.

Akuoko-Asibey et al, (1993) chegaram a concluséo que, para a cidade de Calgary no Canad,
as alteragdes nos consumos de dgua comegam quando a temperatura do ar excede os 15°C.
Este limite comega em maio quando as temperaturas maximas excedem os 16°C. Verificou-
se que o consumo de agua semanal per capita mantem-se estavel quando a temperatura
média maxima semanal nao excede os 15°C. Os consumos de agua na cidade mantém um
consumo minimo de 400 milhdes de litros independentemente das ocorréncias de

precipitacéo o do total de chuva acumulada numa semana.
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Gato et al (2007) concluiram que para a cidade de Victoria na Austrélia, existe um limiar nas
varidveis meteoroldgicas que aumenta ou diminui os consumos de dgua conforme esse limite
é vencido. No caso da temperatura, valores acima de 15,27°C fazem aumentar os consumos
de agua sendo que abaixo desse valor os consumos permanecem independentes dos
factores meteoroldgicos. Para a precipitacéo, o valor limite de oscilagbes de consumos
encontra-se nos 4,82 mm. Quanto mais diminuir o valor da precipitagdo os consumos de agua

irdo aumentar, mas acima deste limite a precipitagdo nao tem qualquer tipo de influéncias.

Maidment et al (1985) concluiram que, para a cidade de Austin no Texas, existe um uso de
agua nao linear ao longo de todo o ano. Como referido no ponto 2.2.2, através de um gréfico
de dispersao, o autor foi capaz de estabelecer trés épocas potenciais para criar influéncias
distintas nos consumos de &agua: época de Verdo, época de transicdo entre Marco e
Novembro e a época de Inverno. Essas trés épocas estdo limitadas por dois valores de
temperaturas do ar. Assim, na época de Inverno, os consumos nao tém influéncia com a
temperatura do ar até um limite de 13°C. A época de transicao estd entre os 13°C e os 28°C
em que existe uma certa influéncia nos consumos com a subida de temperatura. A época de
Veréo surge num limite superior a 28°C registando-se uma subia assinalavel nos consumos
por aumento de cada grau de temperatura. Ainda neste estudo verificou-se que para a cidade
de Austin, o efeito da precipitacdo nos consumos de dgua sazonais num dado dia, causa uma
diminuicdo de 49% dos consumos de agua, com um limite de precipitacdo de 1,3mm. Os
impactos residuais desse efeito prolongam-se por mais 2 semanas. Se a precipitagao
acumular um total diério inferior a 1,3mm, apenas corresponde a uma queda de 27% nos

consumos de agua diarios.

Balling Jr & Gober (2007) retiraram conclusdes dos modelos matemadticos realizados que
mostram que em cada aumento de 1°C na temperatura didria representa um aumento de 60
litros per capita nos consumos didrios de dgua representando um aumento de 7%. Quanto a
precipitagdo, uma diminuicao de 10mm do total acumulado didrio suscita um aumento de 4
litros per capita, ou seja, 10% de aumento de precipitagdo diario induz um aumento de 3% de

consumo de agua diario.
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Gutzler & Nims (2005), segundo os resultados obtidos dos modelos efectuados para a regido
de Albuquerque no estado do Novo México nos E.U.A, concluiram que por cada 1°C de
aumento de temperatura diério estd associado a um aumento de 14,6 litros per capita por dia.
Este autor refere ainda que um aumento de 1mm no total de precipitacdo acumulada
diariamente equivale a um decréscimo de 73 litros per capita de consumo de dgua nesse

mesmo dia.

Wagner (2003) previu que, para cada grau de aumento temperatura maxima didria estava
relacionado com um aumento de 2% nos consumos de 4gua didrios. Também no mesmo
modelo, por cada centimetro de precipitacdo acumulado diariamente, o consumo de agua

respectivo diminui em cerca de 4%.

A hipétese de que as varidveis meteoroldgicas influenciam os consumos de dgua estudou-se
por Protopapas et al (1996), através dos dados dos consumos didrio de dgua para a cidade
de Nova York entre 1982-1991. Verificou-se que, durante os meses de inverno, as varidveis
meteoroldgicas tem pouco efeito sobre os consumos de agua, enquanto nos periodos de
verdao, a precipitagdo provoca uma diminuigdo nos consumos de &gua diariamente. Os
resultados mostram que, acima de 25°C, os consumos de dgua aumentam linearmente com a

temperatura média diaria.

Downey (2006) conclui através de um modelo matematico de projecéo de consumos de dgua
desenvolvido para uma regido nao pode ser aplicado noutra regido. Este modelo estimou os
consumos de dgua na cidade de Capella, estado de Queensland na Austrdlia, com uma

aproximagéo dos registos de consumos existentes de 86%.

Balling Jr & Gober (2007) elaboraram modelos mateméticos para projecdo de consumos de
agua obtendo resultados que lhes permitiu afirmar que 1°C de aumento na temperatura
média didria representa um aumento de 6,66% do consumos de d4gua por dia e se
anualmente a temperatura média aumentar 1,5°C representard nos consumos um acréscimo
de 11,6% nos respectivos consumos per capita. Quanto & precipitagdo os resultados obtidos
da equagao resultante do modelo elaborado sugerem que reduzindo 10mm na precipitacao

acumulada didria aumenta por consequéncia os consumos diarios em 4 litros por habitante. A
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regressao simples efectuada sugere também que se a precipitacdo acumulada anual tiver

uma diminuigdo de 10%, isso implicard um aumento de 3,9% dos consumos agua per capita.

Um estudo realizado por Maidment & Parzen (1984) estabelece a relacéo da precipitacéao
com os consumos de agua em 6 cidades do estado de Texas. Verificaram que a correlacao
com o clima é forte em trés cidades examinadas nas regides mais secas do Texas, onde se
considerar 25mm de aumento na precipitacdo acumulada mensal, resulta de uma diferenca
de 38 litros no consumo de dgua médio mensal por habitante (reducéo de chuvas, aumentam
a evaporacdo). J& em trés cidades no leste do Texas, em regides mais himidas a resposta

dos consumos de agua para precipitagao € menor.

Miaou (1990), num estudo realizado para a cidade de Austin no Texas, verificou que nos dias
em que ocorreram precipitacdo resultaram na melhor variavel explanatdria no modelo usado.
Assim sugere que as pessoas respondem mais a ocorréncia de chuva do que a intensidade

de chuva.

2.6 CENARIOS CLIMATICOS

As alteracoes climaticas tém motivado o desenvolvimento de estudos e artigos com o objetivo
de projetar cenarios climaticos, sustentando um contributo para a elaboragdo de programas
de medidas mitigadoras para sistemas de abastecimento publico de agua. Neste sentido, este
ponto refere as conclusdes da pesquisa realizada, que se destacou na procura de projegoes

de cenarios meteoroldgicos desenvolvidos tanto a escala mundial como regional.

Em 1988 foi criado uma entidade internacional, o International Painel on Climate Change
(IPCC), de modo a desenvolver estudos cientificos sobre a possibilidade das acdes humanas
afetarem o clima mundial. Desde o inicio da sua atividade, o IPCC desenvolveu 4 relatérios
sendo o mais recente publicado em 2007. No ultimo relatério publicado, o IPCC refere que as
alteragbes climéticas terao um impacto significativo no clima mundial, revelando que a
temperatura mundial deverd aumentar 1,8 a 4°C até 2100. A taxa de aumento da
temperatura média global tem vindo a aumentar de uma média de 0,1°C por década nos

ultimos 100 anos para 0,2°C por década nos ultimos 10 anos.
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Dos doze anos mais quentes desde 1850, oito sdo entre 1996 e 2007. Sazonalmente, a
Europa tem aquecido mais na Primavera e no Verao. No verao, a frequéncia de dias chuvosos
tende a diminuir mas a intensidade de chuvas extremas pode aumentar. As projecdes indicam
um aumento de precipitacdo no norte da Europa e uma diminuigdo a sul. Aprecia-se uma
tendéncia para um clima mais seco nas regides do Mediterraneo, onde se prevé diminuicdes
de 5 a 30% na precipitagdo anual. A probabilidade da frequéncia e magnitude de cheias ird
aumentar devido a concentragao da precipitacao no Inverno na maioria das regides do mundo
(IPCC, 2007).

Um relatdrio realizado por 3 entidades internacionais, a Organizacdo Mundial de Saude, a
Comissao Europeia e a Agéncia Europeia do Ambiente, em 2008, refere que a Europa
aqueceu um pouco mais do que a média global. As projecdes observadas revelaram um
aumento de 1 a 55°C na temperatura anual até final do século, maior que os valores
registados a nivel mundial (1,8 a 4°C). Este relatério regista episédios de precipitagéo
extremos a periodos com elevada quantidade de precipitacédo total ou com défice de
precipitacdo, segundo a regido em questéo. A norte da Europa verifica-se um aumento de 10
a 40% na precipitacdo anual ao longo do Ultimo século enquanto a sul da Europa observa-se

uma diminuicao de 20%.

Projecto SIAM Il (2006) apresenta os cendrios de evolucéo das alteragdes climéticas e seus
potenciais impactos a nivel sectorial em Portugal. Os cenédrios de temperatura obtidos
projetam, para o final do século, aumentos significativos da temperatura minima e maxima em
todas as estacdes do ano e em qualquer ponto de Portugal Continental a uma taxa de 0,5°C
por década. Sdo estimados valores da temperatura méaxima no Verado entre 3°C na zona
costeira e 7°C no interior do pafs. O modelo regional usado neste estudo, prevé ainda
reducdes na precipitacdo que podem atingir valores correspondentes a aproximadamente
20% da precipitagdo anual, alcangando maiores perdas no sul do pais. Em relagdo aos
cendrios sazonais, as incertezas sao maiores, sendo que se projeta uma maior concentracéo
da precipitacdo em periodos de tempo mais curtos, principalmente durante a época de

Inverno.
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Vieira, (2003), refere que as consequéncias dos efeitos das mudancas climaticas afetardo os
ciclos hidroldgicos dos rios, alterando os sistemas de abastecimento de dgua. O aumento da
temperatura devera levar a aumentos da precipitacdo originando cheias mais intensas no
inicio da Primavera diminuindo os caudais hidrolégicos no Verao, estacdo em que se regista
uma procura de agua maior. Estas alteracées poderdo ainda ter como consequéncia o

aumento da pluviosidade em determinadas regides e diminuicdo em outras.
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CAPITULO3 CASO DE ESTUDO

3.1 REGIAO DO ALGARVE

A investigacdo para a projecao de consumos de agua tendo por base as condicoes
meteoroldgicas foca-se na regido do Algarve. Correspondendo integralmente & antiga
provincia com o mesmo nome, criada em 1936, o Algarve é a regido de Portugal Continental
que se situa mais a sul. Esta regiéo € limitada pelo Baixo Alentejo, a norte, e por Espanha, a
leste, sendo banhada pelas dguas do Oceano Atlantico a sul e a oeste. A area de superficie
do Algarve regista apenas 5,7% do Pais com 4991 km® e corresponde apenas a um Unico

distrito administrativo, Faro.
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Figura 3.1: Situacao Geografica do Algarve.

A regiao do Algarve possui perto de 451 mil habitantes, segundo dados do CENSOS 2011
(INE, 2011), ou seja cerca de 3.8% do total nacional, essencialmente concentrados na faixa
litoral sul, onde se situam as principais cidades, como Faro, Lagos, Portimao, Olhao, Tavira e
Vila Real de Santo Antdnio, ao passo que o interior apresenta uma dispersao do povoamento
por pequenas localidades perfazendo um total de 16 municipios. Devido a actividade

econémica mais preponderante da regido, o turismo, verifica-se durante a época alta, um
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aumento da populacédo préximo de 150%. Este fluxo populacional ocorre principalmente nas
estacoes da Primavera e Verdo com o pico nos meses de Julho e Agosto, sobretudo nos
municipios situados no litoral sul, assinalando-se no municipio de Albufeira, 0 municipio com

maior fluxo de turismo.

O clima do Algarve é temperado mediterranico e caracteriza-se pela amenidade das
temperaturas ao longo do ano e por um periodo seco mais longo do que a maior parte do
territério de Portugal Continental. A serra Algarvia forma uma barreira que dificulta a
passagem dos ventos frios e das depressdes vindos de Norte. Por isso, no litoral sul do
Algarve a precipitacdo € relativamente escassa, a temperatura amena e a humidade do ar
elevada que se justifica pela proximidade do mar. Devido as caracteristicas determinadas pela
influéncia do vento, distinguem-se duas sub-regides: sotavento e barlavento. O sotavento
encontra-se desde o rio Guadiana até a zona central do Algarve, proxima da Serra do
Monchique, mais exposto ao vento oriundo do mediterranio e norte de Africa, distinguindo-se
pelo seu clima mais seco. O barlavento, abrange o restante da regido até a costa ocidental, é
influenciado pelo oceano Atlantico, caracteriza-se por um clima atlantico abrandado e sujeito

as massas de ar himido de noroeste e oeste.

O Atlas Ibérico (M, 2011) usa a classificacéo climatica de Képpen-Geiger para delimitar o
clima na regido do Algarve. Apresentada em 1900 pelo climatologista aleméao Wladimir
Koppen e passando por sucessivas modificagoes até & sua ultima revisdo em 1936, com a
colaboragdo de Rudolf Geiger, a classificacdo de Koppen-Geiger define os climas de
diferentes regides da Terra, a partir dos valores médios mensais da precipitagdao e da
temperatura do ar, tendo por base que o tipo de solo, vegetacéo e a agao das populagoes sdo
influenciados pelo clima dessa mesma regidao. O sistema de classificagdo apresenta um
conjunto de 3 letras que representam a categoria do clima da regido. A primeira letra (uma
maidscula "A", "B", "C", "D", "E") define a caracteristica geral do clima de uma regigo. A
segunda letra, uma minuscula, que demonstra o tipo de clima dentro do grupo e expressa as
particularidades do regime pluviométrico. A terceira letra, mindscula, demonstra a temperatura

média mensal do ar dos meses mais quentes ou a temperatura média anual do ar, Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Classificacdo Climatica de Koeppen-Geiger

Letra Designacéao

Descricao

A

Clima Tropical

Clima Arido

1a

Clima Temperado ou Temperado Quente

Clima Continental ou Cima Temperado Frio

Clima Glacial

Clima das estepes, com precipitacéo anual total média compreendida entre 380 e
760 mm

Clima desértico, com Precipitacéo anual total média <250 mm

+| = w|m o ol m

Clima himido, com Ocorréncia de precipitagdo em todos os meses do ano e
inexisténcia de estacéo seca definida

Chuvas de Verao

Qa

Chuvas de Inverno

Chuvas de Verdo-outono

Chuvas de Inverno-outono

Clima de mongao, com Precipitacéo total anual média > 1500 mm e Precipitacéo do
més mais seco < 60 mm

Temperatura média do ar no més mais quente compreendida entre O e 10 °C

Temperatura média do més mais quente <0 °C

Precipitacdo abundante e Inverno pouco rigoroso

Verdo quente

Verdo temperado

33

Verdo curto e fresco

Inverno muito frio

seco e quente

x| o|lalo|lo|lo| Z| T H

seco e frio

Assim, toda a regidao do Algarve caracteriza-se por um clima temperado com chuvas de

Inverno. Pela observagao da Figura 3.2 justifica-se que a regido do Algarve se classifica em

duas regides distintas, Csb e Csa.
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Figura 3.2: Classificacao Climatica Koeppen-Geiser para a Peninsula Ibérica.

De notar que a classificagdo demonstra duas sub-regides climaticas na regiéo, alterando a
terceira letra da classificagdo. A zona denominda por Csb, abrange cerca de 20% da drea
total do Algarve situando-se na parte oeste ou o barlavento algarvio conhecida por um Verao
temperado. A disposicao da drea relativa & denominagao Csa, representa o sotavento algarvio

assim como a sua zona central.

3.2 AGUAS DO ALGARVE

A Aguas do Algarve, SA, pertence ao Grupo Aguas de Portugal, criada em Agosto do ano
2000 partindo da fusdo de duas empresas, Aguas do Sotavento e Aguas do Barlavento,
ambas criadas em 199b. A Aguas do Algarve, SA, é concessiondria do Sistema
Multimunicipal de Abastecimento de Agua (SMAAA) e de Saneamento do Algarve sendo
responsavel pela sua gestdo, controlo e operacdo. O principal objectivo deste sistema
consiste no fornecimento de dgua potével em quantidade e qualidade a regiao Algarvia, assim

como dotar a regido com um sistema seguro, do ponto de vista da saude publica dos
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cidadaos. Nesta vertente, o SMAAA abastece a totalidade dos municipios algarvios, 16
municipios, Albufeira, Aljezur, Alcoutim, Castro Marim, Faro, Lagoa, Lagos, Loulé, Monchique,
Olh&o, Portimao, Sao Bréas de Alportel, Silves, Tavira, Vila do Bispo e Vila Real de Santo

Anténio.

3.21 DESCRICAO DO SISTEMA MULTIMUNICIPAL DE ABASTECIMENTO DE AGUA
DO ALGARVE

O Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua do Algarve apresenta um conjunto de
infraestruturas, equipamentos e servicos capazes de fazer transportar dgua bruta das suas
origens até ao consumidor. O SMAAA tem vindo a modificar-se durante os Ultimos anos
adaptando-se a crescente evolucdo da populagdo e as variabilidades naturais, permitindo
assim assegurar a continuidade do servico e garantir que as captagbes de agua sejam

capazes de gerar volumes satisfatérios as solicitagées da populacéo.

SISTEMA MULTIMUNICIPAL DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO ALGARVE

TG0
{

Figura 3.3: Representacdo do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua do Algarve.

As captacdes superficiais consistem no principal tipo de origens de dgua do SMAAA. O
aproveitamento das dguas superficiais é feito basicamente através de trés origens com
recurso a um conjunto de albufeiras. A albufeira da Bravura, a barlavento, integra-se em
aproveitamentos  hidroagricolas cujo destino passa essencialmente pela rega,

complementando o fornecimento de agua no SMAAA nas épocas alta e média, desde Marco
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a Outubro, apés tratamento na ETA de Fontainhas com a finalidade de distribuir agua para

consumo humano.

O aproveitamento hidraulico do sistema Odelouca-Funcho tem como objectivo a regularizacao
dos caudais que afluem ao rio Arade e a ribeira de Odelouca. Originalmente destinado ao
fornecimento de &gua ao barlavento algarvio, é permitido reforcar, quando necessario, o
fornecimento de agua no SMAAA para os municipios do sotavento algarvio, recorrendo a
estacoes elevatérias reversiveis. A dgua armazenada na albufeira de Odelouca é transferida
para o tunel Odelouca-Funcho, com 8,15 km de comprimento, que intercepta com o adutor
Funcho-Alcantarilha, 200 m a jusante da barragem do Funcho. Decorridos mais 11,6 km, a
agua da albufeira de Odelouca chega a ETA de Alcantarilha, onde é tratada e distribuida aos

seus utilizadores.

O aproveitamento hidraulico Odeleite-Beliche é constituido por duas albufeiras interligadas
por um tdnel, que permite a passagem de agua da albufeira de Odeleite para a albufeira de
Beliche. Este aproveitamento hidréaulico € a fonte de dgua bruta da ETA do Beliche e Tavira,

constituindo uma origem de agua importante para o abastecimento publico a sotavento.

Tabela 3.2: Caracteristicas das principais origens de agua da AdA.

Aproveitamentos Ano de Bacia Hidrografica Capacidade Util Solicitacao SMAA
Hidraulicos iniciacdo Km? hm? hm®/ano
Bravura 1958 76,8 32,2 45

Arade 1956 2929 26,7 =
Odelouca-Funcho 2012-1993 393-200 134-42,7 55-20
Odeleite-Beliche 1997-1986 352-117 117-47,6 40
Querenca-Silves = = 70 13

As alternativas as origens de agua superficiais passam pelo aproveitamento de vérias origens
de agua, destacando-se as captacbes subterraneas. Os recursos subterraneos do Algarve
concentram-se na faixa litoral, a sul da zona da serra Algarvia, identificando-se 17 aquiferos
principais. Devido as condi¢bes hidrogeoldgicas e climaticas, os aquiferos da zona mais
afastada do mar inspiram melhor qualidade devido a maior dificuldade de intruséo salina.

Destes 17 aquiferos, o aquifero Querenca-Silves, € o mais importante da regiao, abrangendo
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os concelhos de Silves, Lagoa, Loulé e Albufeira e com uma capacidade de armazenamento
estimada em mais de 1000 hm® E também considerado como origem de &gua bruta
estratégica na regido, pelas suas caracteristicas de quantidade e qualidade de agua
satisfatéria e um dos poucos aquiferos da regido com uma qualidade da dgua adequada para
consumo humano. Através do Protocolo para Fornecimento de Agua Bruta a ETA de
Alcantarilha a partir de furos do Perimetro de Rega do Vale da Vila, em Marco de 2001, entre
o Instituto da Agua, a AdA e a Direccdo Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural,
assegurou-se o abastecimento de dgua até um limite de 13hm?® anuais. No ano de 2005, o
SMAAA sofreu as consequéncias dos eventos de seca que cobriu quase a totalidade do
territorio do continente portugués. Devido a esses eventos, criou-se um plano de accéo para
implementagbes de novas captacdes subterrdneas nas junto da ETA de Alcantarilha,
garantindo assim o abastecimento publico em periodo de escassez e seca prolongada,
elevando o limite de captagao até 85 hm? por ano (Dias, 2010). A evolugéo dos volumes de
agua fornecidos ao SMAAA, representados na Figura 3.4, mostra a capacidade de resposta
de captacao no periodo de seca em 2005, considerando uma quebra no volume de agua

captado anualmente que vinha aumentando ao longo dos anos.

65
61 63 61
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Figura 3.4: Evolucao dos volumes de agua fornecidos ao SMAAA em milhées de m3.

Através do SMAAA, a Aguas do Algarve, SA. faz a captacéo, tratamento e abastecimento de
agua, que é distribuida, através de redes domicilidrias, pelos 16 municipios da Regido. Este
sistema dispde de quatro estagdes de tratamento, como referido atrés, com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Caracteristicas principais das ETA da AdA.

ETA Capacidade  Ano de Arranque Populacao Servida Custo de
m?/dia hab. Investimento €
Alcantarilha 259.000 2000 620.000 17.500.000
Tavira 190.000 1998 460.000 12.500.000
Fontainhas 29.000 1978 52.000 1.500.000
Beliche 13.000 1980 60.000 4.000.000

Estas estagdes tratam a &agua bruta afluente das suas origens, com a finalidade de
disponibilizar 4gua, para consumo humano, nos 455 km de rede de distribuicao finalizando o
seu percurso nos 70 pontos de entrega disponiveis no sistema. Assim, o SMAAA dispde de
uma capacidade de distribuicdo de agua regular, possibilitando uma gestdo no sentido da

continuidade do servico, flexibilidade e solidez, por todos os municipios do Algarve.

3.2.2 DADOS SOBRE CONSUMOS MUNICIPAIS

Um sistema publico de abastecimento e de distribuicdo de agua deve ter meios necessarios
para obter o conhecimento de informacdes, relativas a condi¢des e dados hidraulicos, que lhe

permita fazer uma gestao e controlo eficiente do sistema.

A AdA faz uma exploracdo do SMAAA automatizada permitindo obter informagao atualizada
sobre o funcionamento do sistema que lhe permite descrever a evolucéo e os padroes das
solicitacbes de agua no tempo, obtendo o registo de diversas alteracoes ocorridas por
factores fora do controlo de gestdo e operagao. O SMAAA tem vindo a sofrer alteragdes ao
longo dos anos em fungao da procura de dgua. A necessidade de expansao do sistema em
busca de novas origens de dgua e o alargamento das infraestruturas, em funcdo do ndmero
de municipios a abastecer, vieram a limitar o recurso dos dados relativos aos consumos,
reduzindo assim a amostra cronolégica dessas informagdes. Assim, para dispor de um
conjunto de dados confidvel, actualizado e completo de forma a que seja possivel analisar e
identificar as principais caracteristicas dos padroes de consumos dos municipios algarvios,
obteve-se registos relativos aos volumes de dgua entre 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011.
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Para a constru¢do de um modelo de projecdo de consumos de agua torna-se importante
simplificar as informacdes base, desde que a caracterizacdo dos consumos atenda a
representacao fidedigna das circunsténcias em que estes ocorreram. Assim, decidiu-se utilizar
a informacao relativa a metade do nimero de municipios algarvios. Desta forma, selecionam-
se um conjunto de oito municipios que, de forma representativa, podem caracterizar toda a

regiao do Algarve, que obedeceu aos seguintes critérios de decisao:

- clima;

- situacédo geogréfica;
- volumes de agua;

- sazonalidade.

Com estes critérios selecionaram-se as entidades distribuidoras de dgua de Aljezur, Portiméo,
Silves, Albufeira, Loulé, Faro, Tavira e Alcoutim para estudo de consumos de agua. Na Figura
3.5 apresenta-se a distribuicdo dos volumes de dgua fornecidos em proporgdo, que foi
objecto de andlise, segundo os critérios anteriores, para definicdo do conjunto de municipios a

estudar.
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Figura 3.5: Volumes de agua fornecidos pelas entidades de agua do Algarve em 2011.

De sublinhar que, a sele¢cdo dos municipios dividiu-se pelas duas sub-regides climaticas no
Algarve (Barlavento e o Sotavento). Esta seleccdo tenciona avaliar a possibilidade de
comportamentos dissemelhantes nos consumos de dgua estando estes sobre influéncia de
duas sub-regides com caracteristicas diferentes. Na Figura 3.6 identificam-se os municipios

selecionados para estudo.
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Figura 3.6: Conjunto de municipios selecionados para estudo.

Assim na regiao a Barlavento optou-se pelos municipios de Aljezur, Portimao, Silves e

Albufeira e a Sotavento os municipios de Loulé, Faro, Tavira e Alcoutim.

3.3 ESTACOES MONITORIZACAO METEOROLOGICA

No presente trabalho as variaveis meteoroldgicas consideradas sdo: a temperatura do ar, a
precipitacdo e a humidade relativa do ar por serem determinantes no estabelecimento de
relacdes significativas entre os padroes de consumo de &gua e as condicionantes da

meteorologia.

Os dados histéricos das varidveis meteoroldgicas sao essenciais para projecoes de consumos
de dgua confidveis, sobretudo se os valores registados forem originérios de servicos publicos
(Billings & Jones, 1996). Num conjunto de possibilidades, decidiu-se optar pelos Sistema
Nacional de Informacgéo de Recursos Hidricos (SNIRH) para obtencéo de dados relativos as

variaveis meteoroldgicas.

O SNIRH ¢é suportado por uma base de dados preparada para armazenar e divulgar

publicamente dados meteoroldgicos, recolhida na rede de monitorizacdo do Ministério do
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Ambiente (através do portal do sistema http://snirh.pt). A rede de monitorizagdo é composta
por estacdes meteoroldgicas automaticas e convencionais, estando algumas equipadas com
teletransmissado. A selecao das estacdes para recolha de dados cumpre os seguintes critérios

de decisao:

- localizacdo no Algarve;

- correspondéncia entre estacdes e municipios;
- amostra cronolégica dos dados;

- qualidade dos dados;

- quantidade de variaveis.

De acordo com os critérios referidos, estudou-se os recursos disponiveis no SNIRH e fez-se o
levantamento das estacdes para extracdo das séries histdricas referentes as variaveis
meteoroldgicas. As estacdes que cumprem os critérios acima referidos perfazem um total de
7 estacOes e sdo: Lagos, Barragem do Arade, Vidigal, Algoz, S. Bras de Alportel, Picota e
Martim Longo, podendo observar-se na Tabela 3.3 as caracteristicas das estagoes

selecionadas.

Tabela 3.3: Caracteristicas das Estagcoes Meteoroldgicas

Barragem do - S. Bras de . Martim

Lagos e Vidigal Algoz Alportel Picota Longo
Cédigo 31E/01UC 30G/03C 30F/05C 31H/02C 31J/01C 30K/02C 29K/01C
Altitude (m) 1 58 45 85 334 140 294
Coordenada X 151.442 178.567 158.404 185.336 221.010 240.197 232.596
Coordenada Y 17.666 30.254 26.726 19.240 21.895 23.259 52.459
Concelho Lagos Silves Portiméo Albufeira SHEEDED Tavira Alcoutim

Alportel

EiECE) Ci 04-07-2001 14-03-2001 14-03-2001  01-02-2001 13-12-2000 15-03-2001  02-02-2001

Funcionamento

De referir que o SNIRH iniciou a disposicdo de dados meteoroldgicos nas estacdes desde
meados de 2001 suspendendo a manutencao das estacdes e a consequente divulgagdo em
marco de 2010. Mesmo nesse tempo, a manutencdo das estacdes esteve suspensa entre

agosto de 2008 a janeiro de 2009 e também de junho a dezembro de 2009, em que néo se
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registaram quaisquer tipo de informagdes referentes as varidveis meteoroldgicas. Na pratica, a
amostra de valores disponiveis por esta entidade, com uma qualidade aceitavel, esta limitada
pelo periodo de 2002 a 2007.

De acordo com as coordenadas de cada estacao retiradas no SNIRH, existe a possibilidade
de identificar a localizagcdo das estagbes num mapa digital. Para tal, usou-se um Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG), facultado pela AdA, para representar as estagdes no espaco e
posteriormente delimitar as areas de influéncias de cada estacdo em cada municipio. Com
recurso ao software AUTOCAD foi possivel proceder a padronizagao das estacdes obtendo a

identificacdo geografica apresentada na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Localizagao das estagcoes de monitorizacao.

N&o possuindo estacdes que representassem de forma uniforme e singular cada municipio,
existe a necessidade de obter a contribuicdo espacial de cada estacdo e quantificar essa
influéncia. Tal € possivel, calculando a drea de influéncia que cada estagdo concede aos
municipios e estimar a percentagem espacial dessa influéncia. Para isso faz-se usar de um
processo baseado no método de Thiessen. Este processo consiste em tracar linhas que une
as estagcdes de monitorizacdo mais proximos, determinando o ponto médio em cada uma

destas linhas e, a partir desse ponto € tracada uma linha perpendicular. A interceptagao das
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linhas médias entre si, irdo definir a drea de influéncia de cada uma das estagoes. Na Figura

3.8 esta representado as dreas de influencia de cada estagao.
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Figura 3.8: Tracado baseado no método de Thiessen para as estag6es meteoroldgicas.

Com o recurso as capacidades do software AUTOCAD ¢é possivel, de uma forma automatica,
quantificar a area que cada estagdo contribui aos municipios. Na Tabela 3.4 apresentam-se
os valores obtidos no AUTOCAD. Como referido anteriormente, a influéncia de cada estacao
nao € uniforme por municipio, existindo estacdes que influenciam de uma forma singular o
respectivo municipio, como € o caso de Albufeira e Faro, e municipios que sofrem influéncias

de varias estacbes, como o caso de Loulé.

Tabela 3.4: Area de influéncia de cada estacdo de monitorizacdo ao respectivo municipio (em km?).

Municipios A're'a. _ Estacdes de Monitoriza’u;éo _ .
Municipios Lagos Vidigal Barragem do Arade Algoz S. Bras de Alportel Picota Martim Longo

Aljezur 324,02 12582 1982 = = - - -
Portimao 182,36 16,38 165,98 - - - = =
Silves 682,35 = 18,49 537,04 126,82 - - -
Albufeira 141,72 - - - 141,72 - = =
Loulé 765,66 - - 3921 167,29 486,74 - 72,42
Faro 202,51 - - - - 202,51 - -
Tavira 608,39 - - - - 75,83 431,83 101,23
Alcoutim 579,01 - - - - - 35,68 543,33
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A Tabela 3.5 apresenta, em forma de percentagem, a influéncia das estagbes pelos seus

respectivos municipios.

Tabela 3.5: Influéncia de cada estagcao de monitorizacao ao respectivo municipio.

Estac6es de Monitorizagao

Municipios
P Lagos

Vidigal

Barragem do Arade Algoz S. Bras de Alportel Picota Martim Longo

Aljezur 38,83%

61,17%

Portimao 8,98%

91,02%

Silves =

2,71%

78,70% 18,59% = = =

Albufeira =

= 100,00% = o o

Loulé -

5,12% 21,85% 63,57% = 9,46%

Faro -

= = 100,00% = =

Tavira =

= o 12,45% 70,92% 16,63%

Alcoutim =

= = = 6,16% 93,84%

As percentagens obtidas através da determinagao do valor das dreas de influencia, traduzem-

se nos coeficientes necessarios para proceder aos célculos das séries cronoldgicas das

variaveis meteoroldgicas. As séries ponderadas sdo assim representativas de cada um dos

municipio. Este processo de calculo sera abordado no capitulo 4 demonstrando o resultado

das combinacdes obtidas.
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CAPITULO 4 ANALISE DE DADOS

4.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Para a realizacao de projecdes de consumos de dgua € necessario analisar e compreender a
evolugao dos parametros que induzem modificagdes nas tendéncias dos consumos de agua.
Atendendo ao objectivo geral definido, procurou-se usar métodos estatisticos para andlise e
desenvolvimento de séries cronoldgicas das variaveis meteoroldgicas para aplicagdo nos

modelos de projecao de consumos de agua.

As variaveis meteoroldgicas foram selecionadas de acordo com a pesquisa realizada e a
qualidade de dados disponiveis relativos a regido do Algarve. A opcdo pelo conjunto de
variaveis para andlise incidiu sobre: a Temperatura do ar, Precipitacdo e Humidade relativa do

ar, como parametros base de estudo.

A selecdo de variaveis para um estudo deste ambito requer o conhecimento do tipo de
disposicdo de parametros a utilizar. Ao contrario de um estudo a longo-prazo, as variaveis
meteoroldgicas induzem alteragées nos padrées de consumo de agua num horizonte mais
curto, em registos didrios e mensais. Considerando este motivo, para o desenvolvimento de
uma andlise de dados pormenorizada, as trés variaveis base dispuseram-se em valores diarios
e mensais, de parametros médios, minimos e maximos, no caso da temperatura e humidade
do ar. A parametrizacdo da precipitagao foi apurada segundo o propdsito de que a distincao
entre a intensidade de precipitagéo e a ocorréncia de precipitacdo é relevante, (Kenny et aj,
2008). A avaliacdo do uso da &gua passa por obter resultados que relacionem, ndo sé a
ocorréncia de precipitacdo, mas também a intensidade a que esta ocorre e se é um factor
relevante para apreciagdo. A Figura 4.1 representa esquematicamente a disposicédo das

variaveis meteoroldgicas eleitas para observagao.
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Temperatura Média | Tmed

Temperatura Méxima | Tmax

Temperatura Minima | Tmin

Temperatura Média | Tmed

Temperatura Méxima Média | Tmax

Temperatura Minima Média | Tmin

Precipitacdo Média | Pmed

Ocorréncia De Precipitagéo | Pocr

Precipitacdo Fraca: Precipitacdo Média | Pmed

0>=Pfra<3mm

PRECIPITACAO
INTERMEDIA:
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Intensidade De
Precipitagdo

Ocorréncia De Precipitagéo | Pocr

PRECIPITACAO FORTE 3
mm >=Pfor

Humidade Média | Hmed Humidade Média | Hmed

HUMIDADE RELATIVA DO

Humidade Maxima | Hmax Humidade Maxima Média | Hmax

AR

Humidade Minima Média | Hmin

Humidade Minima | Hmin

Figura 4.1: Disposicao das variaveis meteoroldgicas analisadas.

Para uma adequada andlise de dados recorreu-se a métodos estatisticos de forma a
identificar caracteristicas e descrever a evolugdo das varidveis integradas em estudo. O
processo em que ocorreu a andlise de dados esta exposto na Figura 4.2. Os resultados foram

obtidos com recurso a duas ferramentas informaticas:
- Microsoft Excel v.14.2.3 para organizagao e tratamento de dados;
- IBM SPSS v. 20.0.0 para identificagao do grau de relagdes entre variaveis.

Como referido no capitulo anterior, os valores extraidos do SNIRH s&o relativos ao conjunto
de estagdes de monitorizacéo. Para dispor de séries cronoldégicas por municipio aplicou-se os
valores da Tabela 3.5 as séries cronoldgicas dos valores meteorolégicos relativos as estacoes
que influenciam os municipios. Desta forma, estabeleceu-se as sucessdes cronolégicas de

elementos meteoroldgicas ponderados para cada municipio.
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Figura 4.2: Processo de analise de dados.

A analise de séries cronoldgicas, ou cronogramas, sao essenciais para caracterizar a evolugao
das sucessdes meteoroldgicos e consumos de agua, e detetar comportamentos que divergem
da normalidade das sucessdes. Sustentado pela observagao das séries, efetuou-se a
remogao de comportamentos andmalos, permitindo assim resultados mais aproximados da

realidade.

Para avaliar o grau de relacionamento entre consumos de agua e variaveis meteoroldgicas
nos municipios do Algarve usou-se o método de correlacéo. A partir da anélise de correlagao
estabelece-se indicadores relevantes da relacéo entre os constituintes meteoroldgicos e as
solicitagoes de agua. Os valores resultantes das correlagdes realizadas sao indispensaveis
para o desenvolvimento, viabilidade e fiabilidade do modelo de projecdo de consumos de

agua.

Para identificar patamares meteorolégicos que alteram os consumos de agua segundo a sua
evolucdo, aplicou-se o método de regressao linear e ndo linear simples. Sustentado por
gréficos de dispersao, este método permite definir pontos equivalentes entre os consumos de

agua e os parametros meteoroldgicos permitindo a elaboracdo de indicadores meteoroldgicos.
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4.2 VARIAVEIS METEOROLOGICAS

A andlise de sucessbes cronoldgicas é um procedimento elementar para identificar a
evolucao de valores extremos, tendéncia, sazonalidade, movimentos oscilatérios e anomalias
das sucessbes. Neste ponto, sdo apresentadas as séries cronolégicas das variaveis
meteorolégicas em valores mensais, de modo a avaliar os conceitos identificativos dos
comportamentos das varidveis. As séries referentes aos parametros meteoroldgicos sao
analisadas por dois cronogramas distintos: por diagramas cronolégicos e por diagramas

estatisticos.

421 TEMPERATURA

A temperatura nos municipios em estudo, apresenta uma regularidade assinalavel ao longo
dos seis anos. A evolugao da temperatura mostra uma sazonalidade forte com temperaturas
maximas perto dos 35°C em todos os municipios, registadas sobretudo nos meses de Junho,
Julho e Agosto. As temperaturas minimas sdo sentidas nos meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro. A diferenca de temperatura entre municipios nao manifesta grande variabilidade.
Mesmo assim, € notério nos meses de Verao e Inverno que essa diferenca aumenta entre os
dos 3-4°C. Na Primavera e no Outono € o periodo em que a temperatura nos municipios

admite maior semelhanca.

Na Figura 4.3 é possivel identificar movimentos oscilatérios, quase sempre constante, ao
longo dos anos da temperatura independentemente do paradmetro em questéo. As oscilagbes
registam uma amplitude idéntica nos seis anos. Observa-se que o ano de 2004 obteve
valores de temperaturas maxima superiores aos restantes anos, ja que a tendéncia registava
valores entre 30-33°C nos meses do Verao. O ano de 2004 foi aquele que apresentou uma
variabilidade maior entre Verao Inverno, obtendo valores minimos de abaixo dos 5°C, algo que
a tendéncia ainda nao tinha registado. Da anélise da Figura 4.3 ressalta uma diferengca maior

na média das temperaturas maximas entre municipios

CAPITULO 4154



— Aljezur Portimdo ~ — Silves Albufeira Loulé Faro Tavira  —— Alcoutim

30

25

20

JFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJIFMAMJIJASONDJIFMAMIJASOND

TEMPERATURA MEDIA MENSAL PONDERADA (°C)
G

2002 2003 2004 2005 2006 2007

w
o

TEMPERATURA MAXIMA MENSAL
PONDERADA (°C)
N
a

JFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDIJFMAMJIJJASONDIJFMAMIJASONDJFMAMIJASOND
2002 2003 2004 2005 2006 2007

7\

Vs

/4

PONDERADA (°C)

TEMPERATURA MINIMA MENSAL

JFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDIJFMAMIJJASONDJFMAMI JASONDJFMAMJIJAS OND
2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 4.3: Variabilidade temporal da temperatura mensal ponderada nos municipios em estudo.

Na Figura 4.4 apresenta-se os valores ponderados da temperatura média, maxima e minima
mensal registada nos seis anos selecionados para estudo numa disposi¢ao estatistica. Esta
figura, mostra a variacao da temperatura ponderada nos municipios, podendo verificar-se que
existe um comportamento similar com diferengas de temperatura de aproximadamente 1°C
entre municipios. Nao € notdria uma diferenga importante entre regides do Barlavento e do
Sotavento relativamente & temperatura, quer nos seus pardmetros maximas ou minimos.
Ressalta-se apenas uma ligeira dissemelhanga na amplitude da amostra dos municipios a

sotavento registando maior amplitude.
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Figura 4.4: Variacdo mensal da temperatura nos municipios em estudo.

4.2.2 PRECIPITACAO

Em relagdo a precipitacao, é possivel notar que ndo existe a mesma regularidade verificada na
temperatura, tanto a nivel anual como a nivel regional. Em conformidade com a Figura 4.5,
que apresenta a série de valores ponderados dos municipios selecionados para os seis anos
de estudo, verifica-se que a precipitacdo ocorre principalmente no Outono-Inverno, com
ligeiras diferencas entre municipios, registando valores méximos préximos dos 6mm nos
meses Outubro-Novembro. No Veréo verifica-se uma média de precipitagdo quase nula,
excluindo os ultimos dois anos em que se registaram algumas ocorréncias de precipitacéo

com intensidades baixas. A Primavera apresenta pequenas oscilagdes, suportando uma
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intensidade préxima dos 2-3mm de média por més em todos os municipios. Nao ha uma
tendéncia significativa da precipitacdo nos seis anos de estudo, ocorrendo esta de forma

aleatéria ao longo dos anos.

O ano de 2004 denota uma precipitacdo média diminuta, ndo sé no Verdo, mas
predominantemente em todo o ano. Como referido, além da precipitacéo ser uma variavel que
ndo mostra uma tendéncia marcante, este periodo de 2004 estd completamente em

desacordo com os anteriores e subsequentes.
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Figura 4.5: Variabilidade temporal da precipitacao mensal ponderada nos municipios em estudo.

Através da Figura 4.6 é permitida uma andlise quanto a amplitude da precipitacéo e
verificacdo dos seus indices normais de variagdo. Observa-se de imediato os indices de
intensidade de precipitacdo nos municipios. 75% dos valores de precipitacdo registados
encontram-se abaixo dos 3mm, o que podera significar que os restantes valores, entre 3 e
7mm, resultam de situagdes esporadicas ou casuais. O municipio de Faro regista um maior
coeficiente de variacao, ao invés de Alcoutim que verifica o menor. Mais uma vez, nao existem
diferencas assinaldveis entre as sub-regides do Algarve, em que a precipitacéo registada nos

municipios mantem uma regularidade consideravel quanto a sua intensidade.
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Figura 4.6: Variacdo mensal da precipitacdo nos municipios em estudo.

A Figura 4.7 representa a quantificacdo mensal das ocorréncias nos municipios em questéo.
Nesta figura verifica-se que a totalidade de ocorréncias de chuva por més sao
correspondentes com as séries de precipitacdo da Figura 4.5, observando-se um
comportamento semelhante. O ano de 2002 regista um maior nimero de ocorréncias no

Inverno e o de 2003 o que menos registou no Verao.
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Figura 4.7: Numero de ocorréncias de precipitacao por més nos municipios em estudo ao longo dos

anos.

4.2.3 HUMIDADE

Em relacdo a humidade, verifica-se na Figura 4.8, a demonstracdo das séries de valores
ponderados relativos aos seis municipios, uma variabilidade consideravel nas estacdes do ano.
O valores da humidade aumentam no Inverno, apresentando os picos mais elevados das
séries, e diminuem no Verao, registando os picos reduzidos. A variabilidade dos registos da

humidade relativa do ar ao longo dos anos esté entre os 40 a 90% da média mensal. E
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notdéria uma diferenga dos valores da humidade entre municipios principalmente nos meses
de Verao e Inverno. Este facto nao se verificava com tanta expressividade em relacdo com as
outras variaveis. Mais um vez, € no ano de 2004 que se encontram transformagdes da
tendéncia apresentada pelas séries, onde se regista uma variagdo pequena. Existe em alguns
casos (como o Verdo de 2002, 2003, 2005 e Inverno de 2005-2006 e 2006-2007) uma
variabilidade significativa nos valores mensais registados de aproximadamente 10% entre
municipios. E ainda possivel registar na Figura 4.8 uma variacdo estacionéria das séries, com

ligeiras oscila¢des aleatérias em determinados periodos dos seis anos em estudo.
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Figura 4.8: Variabilidade temporal da humidade relativa do ar mensal ponderada nos municipios em

estudo.

De acordo com a Figura 4.9 € possivel analisar essa diferenca com outro pormenor. Esta
figura apresenta a disposicao estatistica dos valores referentes aos municipios no periodo de
eleicao para estudo. Assim, verifica-se que a amplitude dos valores relativos & humidade nos
municipios situados no Sotavento algarvio € maior. O municipio de Alcoutim € o que

apresenta maior indice de humidade, chegando a obter médias mensais maximas nos 100%.
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Figura 4.9: : Variagcao mensal da precipitacdo nos municipios em estudo.

4.3 CONSUMOS DE AGUA

De acordo com o capitulo 1, os dados relativos aos consumos de dagua foram obtidos nos
registos pertencentes a AdA. Essa informagao surge da medicdo dos volumes de agua
relativos aos pontos de entrega existentes no SMAAA. A localizacéo dos pontos de entrega
usados neste estudo estd exposta na Figura 4.10. Nesta figura é possivel observar a

configuragao do SMAAA apenas para os pontos de entrega dos municipios em investigacao.

Disponibilizou-se para este estudo os volumes de agua registados no SMAA para obtengao

das séries cronolégicas de consumos de agua nesses pontos de entrega. Para dispor de
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séries cronoldgicas de consumos de agua municipais diarias procedeu-se a um célculo
acumulativo dos valores referentes aos pontos de entrega de cada municipio. As sucessdes
de utilizagbes de dgua mensais ndo se calcularam do mesmo modo, ainda que numa primeira

aproximagao ao calculo para valores mensais tentou-se o mesmo método de calculo que os

diarios.
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Figura 4.10: Pontos de entrega relativos ao SMAAA utilizados para registo de consumos de agua.

Devido a anomalias observadas ao longo das séries diarias de consumo de agua considerou-
se valores médios para tipificar as séries cronoldgicas de consumos de dgua mensais. Antes
da usar de séries historicas, € necessario a execucdo de tratamento de dados, pois € habitual
valores inferentes ou andémalos ao longo destas. Neste caso os valores inferentes
considerados, justificam-se por: erros de caudalimetro, manutencdo ou remodelagdo do

sistema e inferéncias no sistema de automacéo.

4.31 CONSUMOS DE AGUA DIARIOS

A Figura 4.11 expde as séries cronoldgicas de consumos de agua didrios nos oito municipios
em estudo. O municipio de Albufeira gera o maior volume diario com volumes diérios perto
dos 60mil m® ao longo do Veréo e no Inverno com apenas 15mil m®. O municipio de Alcoutim

surge como o municipio que solicita menos volumes de agua.
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A sazonalidade € caracteristica dos municipios do Algarve, onde o més de Julho e Agosto sdo
quase sempre 0s que obtém maior consumo e em Janeiro, Fevereiro e Marco assiste-se a
uma diminuicdo de consumo que em alguns municipios representa uma razao de 1 para 4. A
componente estacional ou sazonal € marcante e caracteristica das séries obtidas. Esta

componente era ja esperada devido a populacéo flutuante proporcionado pelo turismo.

A diferenca de consumos didrios do municipio de Alcoutim correspondem no Verado a
aproximadamente 2% dos consumos de Albufeira e no Inverno esse valor passa para 4%.
Realizando uma anélise similar para outros municipios, verifica-se que a relagdo dos
municipios de Silves e Faro representam aproximadamente 70% dos valores de Albufeira no
Inverno, mas no Verao essa diferenca é modificada, apresentando uma descida da proporgao
de 35%. Pela observagdo do cronograma distingue-se os municipios de Albufeira, Loulé,
Portiméo, Faro e Silves devido ao consumo semelhante nos meses da estacdo do Inverno,
entre os 10 e os 20 mil m® didrios. Pode afirmar-se que cinco dos oito municipios (Portimao,

Silves, Albufeira, Loulé e Faro) mantém no Inverno, um consumo semelhante ou base.
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Figura 4.11: Evolugcao dos consumos diarios acumulados de agua nos oito municipios em estudo.

O conceito do consumo base é notério na Figura 4.12. Como referido anteriormente os
municipios de Portimao, Silves, Albufeira, Loulé e Faro mantém 50% da amostra dos seus
valores de consumos na gama entre os 10-30milhares de m°. 25% da amostra dos valores
referentes ao terceiro quartil de Albufeira apresentam uma oscilagdo de 30mil m®, enquanto
Loulé e Portim&o registam valores entre os 20mil m°. Esta oscilacdo pode ser indicativa dos

meses de Veréo representando assim a forte sazonalidade existente nestes municipios.
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Figura 4.12: Variacao do registo dos consumos diarios acumulados de agua nos oito municipios em

estudo.

Ainda na Figura 4.12pode visualizar-se que os municipios de Aljezur, Faro, Tavira e Alcoutim,
além de possuir consumos inferiores, nao demonstram uma amplitude acima da mediana tao
elevada relativamente aos restantes municipios. Esse facto pode ser explicado pelas
diferentes caracteristicas dos municipios, sendo estes menos vulnerdveis ao turismo e as

populacdes flutuantes.

4.3.2 CONSUMOS DE AGUA MENSAIS

A Figura 4.13 expde as séries cronoldgicas de consumos de dgua mensais nos trés anos em
estudo. Através desta figura obtém-se uma andlise semelhante ao ponto anterior. No entanto,
neste caso € possivel identificar tanto a sazonalidade como as oscilacbes ao longo das

diferentes épocas do ano.
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Figura 4.13: Evolucao dos consumos médios mensais de agua nos oito municipios em estudo.

A conclusao do ponto 4.3.2, relativa a andlise da Figura 4.12, torna-se ainda mais evidente
através da avaliagao dos diagramas da Figura 4.14. Pela observagcao da Figura 4.14, os
diagramas dos municipios de Portimao, Silves, Albufeira e Loulé apresentam uma distribuicao

de extremos diferente dos municipios de Aljezur, Faro Tavira e Alcoutim.
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Figura 4.14: Variacao do registo dos consumos médios mensais de agua nos oito municipios em

estudo.

4.4 GRAUS DE RELACIONAMENTO ENTRE VARIAVEIS

A relacédo entre as variaveis meteoroldgicas e os consumos de agua requerem uma analise
quantitativa das suas semelhancas. A anélise da interacdo dos parametros meteorolégicos

pode dar a perceber melhor os efeitos que estes induzem nos usos de agua.

O esquema da Figura 4.15 demonstra o processo que envolveu o tratamento de dados de

forma a permitir uma disposicdo das séries de dados que sejam compativeis
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cronologicamente entre as mesmas para posteriormente efetuar o procedimento do calculo

das suas relagoes.

Padrées de Consumo de

Variaveis Meteoroldgicas Agua

Séries Cronoldgicas de
Consumos de Agua
2009-2011

Séries Cronoldgicas
2002-2007

Séries Ponderadas por
Municipio
2002-2007

Ano Médio de Referéncia

Séries Meteoroldgicas
Estimadas
2009-2010

Séries Diarias e Mensais
2009-2010

Correlacoes

Regressao Simples

Figura 4.15: Processo de tratamento de dados.

Este ponto incide sobre a avaliacdo quantitativa da relagdo entre as variaveis meteoroldgicas
e consumos de agua através de graficos de disperséo, permitindo assim estabelecer graus de
relagcbes. Para a medicdo de graus de relagdes entre variaveis recorreu-se ao método de
coeficientes de correlacdo. O coeficiente de correlacdo mede a semelhanca da variacao de
duas variaveis. Uma correlacdo com o valor de 1 ou -1, indica uma relagao perfeita nas duas

variaveis, e um valor de zero indica que nao existe relagao entre as variaveis.

A construcao de diagramas de dispersao permite a observagao de relagao e tendéncias entre
varidveis e permite a aplicacdo de métodos de regressao. Este diagrama permite decidir

empiricamente se um relacionamento entre duas variaveis deve ser assumido.

Através desta andlise existe a possibilidade de obter indicadores que permitam estabelecer

limites meteoroldgicos que impliquem oscilagdes nos consumos de agua. Assim estabelece-
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se indicadores para evidenciar as perspectivas de evolugdo de consumos de agua ou cenarios

das utilizagdes, em fungdo do desenvolvimento dos parametros que influenciam.

441 ANO MEDIO DE REFERENCIA

De acordo com a disposicdao de dados meteorolégicos expostos durante este capitulo,
verifica-se que a datas dos registos relativos as varidveis meteorolégicas néo coincidem com
a data dos registos dos volumes de agua disponibilizados. As razdes para essa discrepancia

foram apresentadas no Capitulo 3.

Depois da observacao das sucessdes cronoldgicas relativamente as varidveis meteorolégicas
verifica-se uma regularidade forte ao longo dos anos do periodo selecionado. Existe uma
semelhanca de ano para ano nas séries relativas aos parametros meteorolégicos observados.
Assim, utilizou-se séries de dados num periodo de 6 anos (2002-2007) para determinar um
‘ano médio de referencia’ ficticio, representativo do periodo de andlise, que constitui neste

trabalho, a base de projecdo para consumos de agua.

Para avaliar a semelhanca entre os dados meteoroldgicos do ano de referéncia e das séries
meteoroldgicas de 2002 a 2007, recorreu-se a técnicas de correlagdes. A Tabela 4.1 mostra
os coeficientes das correlacdes entre os dados meteoroldgicos estimados (alusivos ao ano de
referéncia) com cada uma das séries meteoroldégicas dos anos de 2002, 2003, 2004, 2005,
2006 e 2007.

Como os dados mensais das séries meteoroldgicas surgem do calculo médio das séries
didrias, a realizacdo de correlacdes de séries mensais nao faria sentido. Assim, através da
Tabela 4.1 verifica-se a semelhanca da varidvel da temperatura estimada, em todos os seus
parametros, na relacdo com as sucessdes cronolégicas. A Humidade apresenta valores
inferiores aos da temperatura. Mesmo assim apresenta coeficientes de correlagdes
satisfatdrios. A precipitacao é a varidvel que apresenta valores mais préximos de zero. Os
resultados desta varidvel podem ser justificados pelo facto de a precipitacao ser uma variavel

de natureza aleatdria e de ocorréncia incerta.
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Tabela 4.1: Resultado das correlacoes das séries meteorologicas estimadas vs séries cronolégicas das

variaveis meteoroldgicas de cada ano.

Ano de Referéncia

Tmed Tmax Tmin Hmed Hmax Hmin Pmed Pocr Pfra Pint Pfor
2002 0,90 0,85 0,84 0,67 0,67 0,60 0,45 0,54 0,26 0,17 -0,02

2003 0,92 0,89 0,88 0,65 0,61 0,59 0,63 0,60 0,19 0,30 0,56

ALJETUR 2004 091 0,90 0,85 0,65 0,63 0,67 0,32 0,52 -0,04 -0,01 0,00
2005 0,93 091 0,89 0,59 0,54 0,55 0,50 0,43 0,08 0,45 -0,26

2006 0,93 091 0,38 0,73 0,65 0,68 0,46 0,50 -0,02 0,41 0,02

2007 0,91 0,87 0,86 0,60 0,60 0,50 0,44 0,48 0,11 0,31 0,65

2002 0,90 0,85 0,83 0,68 0,66 0,61 0,45 0,54 0,33 -0,15 0,23

2003 0,92 0,88 0,88 0,65 0,59 0,60 0,64 0,60 0,23 -0,09 0,50

. 2004 0,91 0,90 0,84 0,64 0,62 0,58 0,32 0,52 -0,07 0,05 -0,01
2005 0,93 091 0,89 0,58 0,51 0,55 0,46 0,43 -0,40 -0,13 -0,24

2006 0,93 091 0,88 0,72 0,65 0,69 0,47 0,50 -0,12 -0,24 0,04

2007 091 0,87 0,86 0,59 0,69 0,50 0,44 0,48 0,16 0,07 0,89

2002 0,90 0,86 0,86 0,67 0,60 0,64 0,41 0,49 0,32 0,21 0,78

2003 0,92 0,90 091 0,66 0,65 0,64 0,50 0,52 0,17 0,16 0,39
SLves 2004 0,91 0,90 0,87 0,63 0,68 0,59 0,41 0,43 0,27 -0,16 -0,356
2005 0,93 091 091 0,59 0,62 0,58 0,57 0,33 0,17 0,18 -0,06
2006 0,94 0,92 0,91 0,74 0,57 0,71 0,44 0,44 0,37 -0,10 -0,06
2007 0,90 0,87 0,88 0,53 0,46 0,51 0,48 0,32 0,36 -0,17 -0,35

2002 0,90 0,87 0,85 0,66 0,67 0,66 0,46 0,32 0,11 -0,33 0,89

2003 0,93 091 0,89 0,58 0,48 0,86 0,53 0,30 0,11 -0,03 0,23
wsurer 2004 091 091 086 054 0,40 0,81 0,36 0,26 0,47 -0,23 -0,33
A 2005 094 0,92 091 0,51 0,39 0,89 0,55 0,20 -0,21 -0,03 -0,03
2006 0,94 0,93 0,90 0,60 0,48 0,91 0,51 0,30 0,20 0,29 0,19

2007 0,92 0,90 0,87 0,53 0,42 0,93 0,41 0,20 0,31 0,27 0,60

2002 0,90 0,88 0,86 0,67 0,59 0,66 0,45 0,53 0,22 -0,11 0,37

2003 0,92 091 0,89 0,69 0,56 0,69 0,51 0,50 0,10 -0,04 0,39
— 2004 0,91 091 0,87 0,63 0,58 0,61 0,42 0,41 0,33 0,00 -0,26
2005 0,93 091 0,90 0,60 0,62 0,62 0,53 0,32 0,24 0,08 0,47

2006 0,93 0,93 0,90 0,75 0,66 0,72 0,47 0,42 0,00 -0,13 0,27

2007 0,90 0,89 0,87 0,55 0,60 0,63 0,39 0,31 0,06 -0,27 0,19

2002 0,89 0,87 0,84 0,66 0,68 0,66 0,49 0,32 -0,14 0,05 0,35

2003 0,90 0,90 0,87 0,70 0,64 0,70 0,47 0,42 0,32 -0,14 0,36

aRo 2004 0,90 091 0,86 0,64 0,60 0,62 0,44 0,31 0,03 -0,16 -0,31
2005 0,92 091 0,89 0,59 0,51 0,61 0,49 0,25 -0,63 0,42 0,59
2006 0,93 0,92 0,89 0,72 0,67 0,70 0,44 0,26 0,01 0,15 -0,06

2007 0,89 0,88 0,84 0,56 0,51 0,565 0,42 0,16 -0,25 0,02 0,22
2002 0,90 0,89 0,87 0,66 0,62 0,65 0,33 0,39 0,34 -0,26 -0,17

2003 0,92 0,92 0,91 0,70 0,63 0,70 0,41 0,50 0,25 -0,20 0,59
TAVIRA 2004 0,92 091 0,38 0,62 0,57 0,60 0,20 0,35 0,08 0,12 -0,36
2005 0,93 093 091 0,61 0,54 0,64 0,31 0,28 -0,14 -0,05 0,65

2006 0,94 0,94 0,92 0,76 0,69 0,73 0,38 0,35 0,03 0,10 0,29

2007 091 0,90 0,88 0,56 0,62 0,67 0,26 0,24 0,23 0,10 0,94

2002 0,90 0,89 0,85 0,65 0,68 0,55 0,47 0,34 0,20 -0,41 0,31

2003 0,92 091 0,88 0,54 0,46 0,86 0,58 0,46 -0,02 0,00 091
ALCOUTIM 2004 0,91 0,90 0,86 0,47 0,41 0,79 0,24 0,35 0,07 -0,19 -0,46
2005 0,93 0,92 0,90 0,49 0,35 0,89 0,38 0,29 -0,08 -0,05 -0,14

2006 094 0,92 0,90 0,55 0,47 0,91 0,44 0,42 0,30 0,10 0,00

2007 0,91 0,88 0,87 0,44 0,41 0,92 0,25 0,30 0,04 0,08 0,64

Posteriormente & execucao de coeficientes de correlacao, distribui-se os dados relativos ao

ano de referéncia em trés anos consecutivos. Construi-se um conjunto de sucessdes
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cronolégicas de variaveis meteoroldgicas por municipio num periodo de trés anos, com o
intuito de efetuar um tipo de tratamento absolutamente necessario, permitindo uma
comparagao cronoldgica ajustada. Assim colocou-se os dados meteoroldgicos estimados na
data equivalente as séries cronoldgicas de padrdes de consumo de agua, ou seja, relativos
aos anos de 2009, 2010 e 2011.

Na Figura 4.16 encontra-se exposta a sucessdo cronoldgica estimada relativamente aos
parametros da temperatura. A Figura 4.17 e a Figura 4.18 exibem a sucessao relativa aos
parametros da precipitagdo estimados. A Figura 4.19 apresenta a sucessao relativa aos

parametros da humidade relativa do ar.
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Figura 4.16: Variabilidade temporal da temperatura mensal estimada nos municipios em estudo.
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Figura 4.17: Variabilidade temporal da precipitacdo média mensal estimada nos municipios em estudo.
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Figura 4.18: Numero de ocorréncias de precipitacdao por més estimados nos municipios em estudo.
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Figura 4.19: Variabilidade temporal da humidade relativa do ar mensal estimada nos municipios em

estudo.

4.4.2 CONSUMOS MUNICIPAIS

A andlise comparativa de consumos, tanto didrios como mensais, pode indiciar diferentes
comportamentos na distribuicdo de dgua em diferentes municipios. Partindo do principio que
as séries meteoroldégicas em questéo, apresentam uma ligeira diferenca entre municipios ao
longo dos anos, € relevante averiguar se o comportamento dos volumes de agua municipais
também apresentam alteragées semelhantes. Uma relagao forte nas variacdes de consumos
de &gua nos diferentes municipios pode justificar que o SMAAA responde as alteracdes
meteorolégicas de modo andlogo. Como as influéncias das caracteristicas climaticas das
diferentes regides (como Sotavento e Barlavento) onde os municipios estéo localizados s&o

ligeiramente distintas, € questionavel a distingao entre os consumos de agua.

Numa andlise quantitativa da relagcdo dos volumes distribuidos de agua nos municipios
selecionados resulta os coeficientes de correlagao apresentados na Tabela 4.2, para valores
didrios e na Tabela 4.3 para valor mensais. Na Tabela 4.2 é perceptivel a relagao forte dessa

distribuicao. Os volumes referentes ao municipio de Alcoutim sdo aqueles que diferem mais
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dos restantes apesar de apresentar valores altos de correlagdo. Na tentativa de encontrar
diferencas entre Sotavento e Barlavento, pode observar-se que Portimao e Faro apresentam
os valores mais baixos da tabela numa andlise de relacdo com o municipio de Alcoutim.
Apesar de uma relagdo forte, estes valores podem ser indicios das diferentes caracteristicas

dos municipios assim como das diferentes regides.

Tabela 4.2: Coeficientes de correlacao entre volumes de agua diarios distribuidos nos municipios em

estudo.

Consumos de agua

Aljezur Portimao Silves Albufeira Loulé Faro Tavira Alcoutim

Aljezur 1 0,900 0939 0924 0944 0,838 0931 0,825
Portiméo 0,900 1 0,911 0,939 0,921 0,807 0,902 0,798
Silves 0,939 0,911 1 0,939 0,953 0,866 0,952 0,850
Albufeira 0,924 0,939 0,939 1 0,973 0,877 0,938 0,828
Loulé 0,944 0,921 0,953 0973 1 0,891 0,942 0,819
Faro 0,838 0,807 0,866 0,877 0,891 1 0,853 0,761
Tavira 0,931 0,902 0,952 0,938 0,942 0,853 1 0,835
Alcoutim 0,825 0,798 0,850 0,828 0,819 0,761 0,835 1

As relagdes entre consumos mensais municipais apresentam valores bastante altos sem se
notar uma diferenca significativa em qualquer um dos municipios (Tabela 4.3). Com valores de
correlacdo acima de 0,9, verifica-se que, apesar de regides com ligeiras diferencas na
caracterizagdo climatica, os consumos de &agua municipais distribuidos nao apresentam

variacOes distintas que sejam significativas.

Tabela 4.3: Coeficientes de correlacao entre volumes de agua diarios distribuidos nos municipios em

estudo.

Consumos de agua

Aljezur Portiméao Silves Albufeira Loulé Faro Tavira Alcoutim

Aljezur 1 0,979 0977 0,967 0,969 0934 0,988 0,930
Portimao 0,979 1 0977 0,982 0,970 0,938 0,981 0,925
Silves 0,977 0,977 1 0,971 0,970 0,958 0,992 0,959
Albufeira 0,967 0,982 0,971 1 0,989 0,969 0973 0,940
Loulé 0,969 0970 0970 0,989 1 0973 0,958 0,948
Faro 0,934 0,938 0,958 0,969 0973 1 0,943 0,947
Tavira 0,988 0,981 0,992 0973 0,958 0,943 1 0,944
Alcoutim 0,930 0,925 0,959 0,940 0,948 0,947 0,944 1
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4.4.3 ANALISE DIARIA DE VARIAVEIS METEOROLOGICAS VS CONSUMOS DE
AGUA

A andlise da relagdes entre variaveis apresentam-se em gréficos de dispersao, que assim se
pretende estabelecer a caracterizagado fidedigna dos consumos de dgua diarios numa relagao
simples com as varidveis meteoroldgicas. A estimacdo quantitativa das relagoes resulta de

uma andlise de correlagao linear definindo-se assim o grau de relacionamento linear

Importante referir que apenas a varidvel da temperatura, em todos os seus parametros, nao
apresenta um tendéncia linear na relacdo com os consumos de agua. Para um melhor ajuste
aplicou-se uma regressdo nao-linear simples nos parametros desta varidavel. O resultado da
regressdo nao-linear simples elaborada apresenta uma equagdo quadratica, em que o
coeficiente de determinacdo apontado significa a medida de confianca da equacado de
regressao gerada e nao o quadrado do coeficiente de correlagao. Para as restantes varidveis,
a regressao efectuada resultou numa equacao linear em que o coeficiente de determinacéo
resulta do quadrado do coeficiente de correlagcao, explicando da mesma forma a medida de

confianca de regresséo gerada.

4431 ALJEZUR

Na andlise a Figura 4.21 verifica-se que os consumos de agua tendem a crescer com o
aumento das temperaturas em todos os seus parametros. Os graficos de dispersao
apresentam uma forte relacdo entre as varidveis. E possivel observar uma dispersdo quase
linear ascendente nos trés graficos. Através da observacéo aos trés graficos € possivel
encontrar valores de temperatura em que os consumos respondem de forma diferente a
tendéncia inicial. Para a temperatura média, a partir de aproximadamente 20°C os consumos
de agua sobem com uma disposicao mais assinalada, 30°C para temperaturas maximas e
entre os 15 a 17°C para temperaturas minimas. De notar que quando a temperatura atinge
valores maximos, os consumos de agua tendem a ter um comportamento acentuado para

este municipio.

CAPITULO 4173



Volume de agua didrio (milhares de m3)
w
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Temperatura média didria (° C) Temperatura méxima digria (° C) Temperatura minima diéria (° C)
Figura 4.20: Consumos de agua e temperatura média , maxima e minima diaria no periodo de 1 de

janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Aljezur.

Através da Figura 4.21 verifica-se uma inverséo no sentido da disperséo da humidade,
relativamente & temperatura, na relacdo dos seus parémetros com os consumos de agua,
significando que aumentos nos valores da humidade do ar refletem diminuicao nos consumos.
Apesar das dispersdes apresentadas para a humidade serem menos coesas que as da
temperatura, reconhece-se uma classificagdo forte quanto a sua dispersao principalmente
nos valores mais altos de humidade. Existe a tendéncia de espalhamento dos pontos para

valores de humidade menores.

Volume de dgua diario (milhares de m3)
w

40 50 60 70 80 90 100 70 75 80 85 90 95 100 30 40 50 60 70 80

Humidade média diaria (%) Humidade méxima didria (%) Humidade minima diaria (%)

Figura 4.21: Consumos de agua diario e humidade relativa do ar média, maxima e minima diaria no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Aljezur.

Os pontos da relacao entre os consumos de agua e a precipitagdo apresentam uma dispersao
descendente para valores acima das proximidades de Omm (Figura 4.22). Acima deste valor a
dispersao revela um seguimento descendente. Os valores de consumo concentram-se
significativamente entre os O e 3mm e apontam uma descida dos consumos com o aumento

da precipitacéo.
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Figura 4.22: Consumos de agua diario e precipitacdo média no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011, municipio de Aljezur.

Afirmar-se com isto que, em relacdo a varidvel da precipitacdo, a ocorréncia de chuva traduz-
se numa diminuicdo nos consumos para metade da gama dos valores referentes a nao
ocorréncia de chuva ou quando estas sao minimas, ou seja menor que 0,1mm. De acordo com
a figura é possivel demonstrar ainda, que acima de 10mm de precipitagdo acumulada os

consumos de agua tendem a ser idénticos.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagéo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das varidveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua diarios analisados nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observagoes descritas relativamente a observagdo dos graficos de dispersao.
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Tabela 4.4: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacgao resultantes
da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e precipitacao, referentes

ao municipio de Aljezur.

Regressio simples r r?
Tmed Y= 11,86X? - 237,84X + 2886,4 0,86 0,79
Tmax Y=824X?- 21455X + 3031,6 0,86 0,79
Tmin Y= 13,02X?- 131,88X + 2004,3 0,83 0,73
Hmed =-7991X+ 82709 -0,77 0,59
Hmax =-11236X + 11446 -0,75 0,57
Hmin =-68,11X + 6052,8 -0,69 0,48
Pmed =-120,06X + 2662,6 -0,31 0,10
Pocr Y=-2111,4X + 35544 -0,75 0,56
Pfra Y=-4902,6X + 3205,4 -0,42 0,18
Pint Y=52,6X + 2053,1 0,10 0,01
Pfor =-213X+21184 -0,14 0,02

4.4.3.2 PORTIMAO

Para avaliagdo da relagdo entre os consumos do municipio de Portimdo e as variaveis
meteoroldgicas apresenta-se os gréficos de dispers@ao dos parametros referentes a
temperatura média, maxima e minima nas Figura 4.23 respectivamente, entre os consumos
de agua e os parametros da humidade média, maxima e miima nas Figura 4.24
respectivamente, e entre os parametros da precipitacdo na Figura 4.25. Verifica-se nestas
figuras que consumos gerados pelo municipio de Portiméo apresentam uma gama de valores

didrios entre os 5.000m® até um limite maximo préximo dos 45.000m®.

Numa andlise a Figura 4.23 verifica-se que os consumos de &gua tendem a crescer com o
aumento das temperaturas em todos os seus parametros. Os graficos de dispersao
apresentam uma forte dispersdo entre as varidveis. E possivel observar uma disperséo
progressiva e ascendente nos trés gréficos. Através da observagao aos trés graficos é
possivel encontrar valores de temperatura em que os consumos respondem de forma

diferente a tendéncia inicial. Para a temperatura média, a partir de aproximadamente 20°C os
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consumos de agua sobem com uma disposicdo mais assinalada, a partir de 25°C para
temperaturas méaximas e entre os 15 a 17 °C para temperaturas minimas. De notar que

quando a temperatura atinge valores maximos, os consumos de agua tendem a ter um

comportamento acentuado para este municipio.

Volume de agua diario (milhares de m®)

Temperatura média diéria (° C)

Temperatura méxima didria (° C)

Temperatura minima didria (° C)

Figura 4.23: Consumos de agua e temperatura média , maxima e minima diaria no periodo de 1 de

janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Portimao.

Através da Figura 4.24 verifica-se uma inversédo no sentido da disperséo da humidade,
relativamente & temperatura, na relagcdo dos seus parametros com os consumos de agua,
significando que aumentos nos valores da humidade do ar refletem diminuicao nos consumos.
Apesar das dispersoes apresentadas para a humidade serem menos coesas que as da
temperatura, reconhece-se uma classificacédo forte quanto a sua dispers@o principalmente

nos valores mais altos de humidade. Existe a tendéncia de espalhamento dos pontos para

valores de humidade menores.
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Figura 4.24: Consumos de agua diario e humidade relativa do ar média, maxima e minima diaria no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Portimao.

Os pontos da relacao entre os consumos de agua e a precipitagdo apresentam uma dispersao

descendente para valores acima das proximidades de Omm (

Figura 4.25). Acima deste valor a disperséo revela um seguimento descendente. Os valores
de consumo concentram-se significativamente entre os O e 3mm e apontam uma descida dos

consumos com 0 aumento da precipitacéo.
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Volume de agua digrio (milhares de m®)

Precipitagao didria (mm)

Figura 4.25: Consumos de agua diario e precipitacdo média no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011, municipio de Portimao.

Afirmar-se com isto que, em relacdo a varidvel da precipitacédo, a ocorréncia de chuva traduz-
se numa diminuicdo nos consumos para metade da gama dos valores referentes a nao
ocorréncia de chuva ou quando estas sao minimas, ou seja menor que 0,1mm. De acordo com

a figura é possivel demonstrar ainda, que acima de 10mm de precipitagdo acumulada os

consumos de agua tendem a ser idénticos.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagéo linear (r) e do

coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
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adgua didrios analisados nos gréficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.5: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacgao resultantes

da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e precipitacao, referentes

ao municipio de Portimao.

Regressio simples r r?
Tmed Y=09,67X? — 2240,3X + 26370 0,85 0,78
Tmax Y= 65,65X?— 1876,9X + 26853 0,86 0,77
Tmin Y= 1252 X°?- 1692,6X + 19467 0,81 0,73
Hmed -1686,5 X + 8,33 X? + 95858 -0,76 0,59
Hmax =-5569 X— 1,1 X+ 76041 -0,73 0,54
Hmin =-1713 X+ 12,9 X? + 74387 -0,71 0,54
Pmed =-862,8X + 20941 -0,33 0,11
Pocr =-15722X + 27491 -0,75 0,56
Pfra =-32818,3X + 245939 -0,37 0,14
Pint Y=4,7X + 16736,6 0,00 0,00
Pfor =-132,56X + 164401 -0,11 0,01
44.3.3 SILVES

Para avaliacdo da relacao

entre os consumos do municipio Silves e as varidveis

meteorolégicas apresenta-se os graficos de dispersao dos parametros referentes a

temperatura média, maxima e minima nas Figura 4.26 respectivamente, entre os consumos

de agua e os parametros da humidade média, maxima e minima nas Figura 4.27

respectivamente, e entre os parametros da precipitacdo na Figura 4.28. Verifica-se nestas

figuras que consumos gerados pelo municipio de Silves apresentam uma gama de valores

didrios entre os 9.000m® até um limite maximo préximo dos 25.000m®.

Numa andlise a Figura 4.26 verifica-se que os consumos de &gua tendem a crescer com o

aumento das temperaturas em todos os seus parametros. Os graficos de dispersao

apresentam uma forte dispersdo entre as varidveis. E possivel observar uma dispersao

progressiva e ascendente nos trés gréficos. Através da observagao aos trés gréficos é
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possivel encontrar valores de temperatura em que os consumos respondem de forma
diferente a tendéncia inicial. Para a temperatura média, a partir de aproximadamente 20°C os
consumos de 4dgua sobem com uma disposi¢cdo mais assinalada, a partir de 26-27°C para

temperaturas méximas e entre os 15 a 17 °C para temperaturas minimas.

o

o

o
o
o

Volume de dgua diario (milhares de m3)

o
=
o

5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 35 [¢] 5 10 15 20 25

Temperatura média diéria (° C) Temperatura méxima digria (° C) Temperatura minima didria (° C)

Figura 4.26: Consumos de agua e temperatura média , maxima e minima diaria no periodo de 1 de

janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Silves.

Através da Figura 4.27 verifica-se uma inversdo no sentido da disperséo da humidade,
relativamente & temperatura, na relagcdo dos seus parametros com os consumos de agua,
significando que aumentos nos valores da humidade do ar refletem diminuicao nos consumos.
Apesar das dispersoes apresentadas para a humidade serem menos coesas que as da
temperatura, reconhece-se uma classificacédo forte quanto a sua dispers@o principalmente
nos valores mais altos de humidade. Existe a tendéncia de espalhamento dos pontos para

valores de humidade menores.
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Figura 4.27: Consumos de agua diario e humidade relativa do ar média, maxima e minima diaria no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Silves.

Os pontos da relacao entre os consumos de agua e a precipitagdo apresentam uma dispersao
descendente para valores acima das proximidades de Omm (Figura 4.28). Acima deste valor a
dispersao revela um seguimento descendente. Os valores de consumo concentram-se
significativamente entre os O e 3mm e apontam uma descida dos consumos com o aumento

da precipitacéo.

Volume de agua digrio (milhares de m®)

Precipitagao didria (mm)

Figura 4.28: Consumos de agua diario e precipitacdo média no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011, municipio de Silves.

Afirmar-se com isto que, em relacdo a varidvel da precipitacédo, a ocorréncia de chuva traduz-
se numa diminuicdo nos consumos para metade da gama dos valores referentes a nao
ocorréncia de chuva ou quando estas sao minimas, ou seja menor que 0,1mm. De acordo com

a figura é possivel demonstrar ainda, que acima de 9mm de precipitagdo acumulada os

consumos de agua tendem a ser idénticos.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagéo linear (r) e do

coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
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adgua didrios analisados nos gréficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.6: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacgao resultantes
da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e precipitacao, referentes

ao municipio de Silves.

Regressio simples r r?
Tmed Y= 48,83X? - 1109,6X + 17315 0,86 0,81
Tmax Y=30,574X°- 854,42X + 16810 0,88 0,81
Tmin Y=61,278X°+ 929,31X + 14525 0,83 0,76
Hmed =-725,1 X+ 3,35 X + 48513 -0,76 0,51
Hmax Y=-339,1 X+ 3,84 X? + 14792 -0,68 0,40
Hmin Y=-665,1 X+ 4,5 X?> + 35356 -0,73 0,50
Pmed Y=- 466X + 14503 -0,33 0,11
Pocr Y=-8246X + 17456 -0,69 0,48
Pfra Y=-19091,9X + 15828,9 -0,41 0,16
Pint Y=179X + 12578,3 0,00 0,00
Pfor Y=-73,7X+ 1215652 -0,10 0,01

4.4.3.4 ALBUFEIRA

Para avaliacdo da relacdo entre os consumos do municipio Albufeira e as variaveis
meteoroldgicas apresenta-se os gréficos de dispersao dos parametros referentes a
temperatura média, méaxima e minima, na Figura 4.29 respectivamente, entre os consumos de
agua e os parametros da humidade média, maxima e minima na Figura 4.30respectivamente,
e entre os parametros da precipitacdo na Figura 4.31. Verifica-se nestas figuras que
consumos gerados pelo municipio de Albufeira apresentam uma gama de valores didrios

entre os 10.000m° até um limite méximo préximo dos 70.000m®,

Numa andlise a Figura 4.29 verifica-se que os consumos de dgua tendem a crescer com o
aumento das temperaturas em todos os seus parametros. Os graficos de dispersao

apresentam uma forte dispersdo entre as varidveis. E possivel observar uma dispersao
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progressiva e ascendente nos trés graficos. Através da observagao aos trés gréficos é
possivel encontrar valores de temperatura em que os consumos respondem de forma
diferente a tendéncia inicial. Para a temperatura média, a partir de aproximadamente 20°C os
consumos de agua sobem com uma disposicdo mais assinalada, para temperaturas maximas

a dispersao apresenta-se crescente e entre os 15 a 17°C para temperaturas minimas.
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Figura 4.29: Consumos de agua e temperatura média , maxima e minima diaria no periodo de 1 de

janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Albufeira.

Através da Figura 4.30 verifica-se uma inverséo no sentido da disperséo da humidade,
relativamente & temperatura, na relagcdo dos seus parametros com os consumos de agua,
significando que aumentos nos valores da humidade do ar refletem diminuicao nos consumos.
Apesar das dispersoes apresentadas para a humidade serem menos coesas que as da
temperatura, reconhece-se uma classificacédo forte quanto a sua dispers@o principalmente

nos valores mais altos de humidade. Existe a tendéncia de espalhamento dos pontos para

valores de humidade menores.
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Figura 4.30: Consumos de agua diario e humidade relativa do ar média, maxima e minima diaria no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Albufeira.

Os pontos da relacao entre os consumos de agua e a precipitagdo apresentam uma dispersao
descendente para valores acima das proximidades de Omm (Figura 4.31). Acima deste valor a
dispersao revela um seguimento descendente. Os valores de consumo concentram-se

significativamente entre os O e 3mm e apontam uma descida dos consumos com o aumento

da precipitacéo.
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Precipitagao didria (mm)

Figura 4.31: Consumos de agua diario e precipitacdo média no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011, municipio de Albufeira.

Afirmar-se com isto que, em relacdo a varidvel da precipitacédo, a ocorréncia de chuva traduz-
se numa diminuicdo nos consumos para metade da gama dos valores referentes a nao
ocorréncia de chuva ou quando estas sao minimas, ou seja menor que 0,1mm. De acordo com

a figura é possivel demonstrar ainda, que acima de 7-8mm de precipitacdo acumulada os

consumos de agua tendem a ser idénticos.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagéo linear (r) e do

coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
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adgua didrios analisados nos gréficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.7: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacgao resultantes
da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e precipitacao, referentes

ao municipio de Albufeira.

Regresséo simples r r?
Tmed Y=03,725X? - 792,14X + 14704 0,93 0,88
Tmax Y= 39,321X?+ 352,64X + 2125 0,94 0,88
Tmin Y= 135,87X°- 694,11X + 15701 0,90 0,83
Hmed =-1132X+ 111422 -0,79 0,64
Hmax =-15257X + 166464 -0,72 0,52
Hmin =-93557X + 77570 -0,77 0,59
Pmed =-1967,8X 4+ 33275 -0,33 0,11
Pocr =-18821X + 46011 -0,57 0,33
Pfra =-163,61X + 35299,3 -0,26 0,07
Pint Y=2709X + 24712,6 0,02 0,00
Pfor =-b68,1X 4+ 26157,7 -0,20 0,04

4.4.35 LOULE

Para avaliacdo da relacdo entre os consumos do municipio Loulé e as variaveis
meteoroldgicas apresenta-se os gréficos de dispersao dos parametros referentes a
temperatura média, maxima e minima nas Figura 4.32 respectivamente, entre os consumos
de agua e os parametros da humidade média, maxima e minima nas Figura 4.33
respectivamente, e entre os parametros da precipitacdo na Figura 4.34. Verifica-se nestas
figuras que consumos gerados pelo municipio de Loulé apresentam uma gama de valores

didrios entre os 10.000m°® até um limite méximo préximo dos 40.000m®.

Numa andlise a Figura 4.32 verifica-se que os consumos de &gua tendem a crescer com o
aumento das temperaturas em todos os seus parametros. Os graficos de dispersao

apresentam uma forte dispersdo entre as varidveis. E possivel observar uma dispersao
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progressiva e ascendente nos trés graficos. Através da observagao aos trés gréficos é
possivel encontrar valores de temperatura em que os consumos respondem de forma
diferente a tendéncia inicial. Para a temperatura média, a partir de aproximadamente 20°C os
consumos de agua sobem com uma disposicdo mais assinalada, a partir de 30°C para
temperaturas maximas e nos 13°C para temperaturas minimas, ainda que essa subida seja

menos sentida nos diferentes parametros da temperatura em relacéo a outros municipios.

Volume de dgua diario (milhares de m?3)

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 35 [¢] 5 10 15 20 25

Temperatura média didria (° C) Temperatura méxima diaria (° C) Temperatura minima digria (° C)

Figura 4.32: Consumos de agua e temperatura média , maxima e minima diaria no periodo de 1 de

janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Loulé.

Através da Figura 4.33 verifica-se uma inverséo no sentido da disperséo da humidade,
relativamente & temperatura, na relagcdo dos seus parametros com os consumos de agua,
significando que aumentos nos valores da humidade do ar refletem diminuicao nos consumos.
Apesar das dispersoes apresentadas para a humidade serem menos coesas que as da

temperatura, reconhece-se uma classificacédo forte quanto a sua dispers@o principalmente

nos valores mais altos de humidade.
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Volume de dgua didrio (milhares de m®)
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Humidade média didria (%) Humidade méaxima didria (%) Humidade minima didria (%)

Figura 4.33: Consumos de agua diario e humidade relativa do ar média, maxima e minima diaria no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Loulé.

Os pontos da relacao entre os consumos de agua e a precipitagdo apresentam uma dispersao
descendente para valores acima das proximidades de Omm (Figura 4.34). Acima deste valor a
dispersao revela um seguimento descendente. Os valores de consumo concentram-se

significativamente entre os O e 3mm e apontam uma descida dos consumos com o aumento

da precipitacéo.

@o

Volume de agua digrio (milhares de m®)

Precipitagao didria (mm)

Figura 4.34: Consumos de agua diario e precipitacdo média no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011, municipio de Loulé.

Afirmar-se com isto que, em relacdo a varidvel da precipitacédo, a ocorréncia de chuva traduz-
se numa diminuicdo nos consumos para metade da gama dos valores referentes a nao
ocorréncia de chuva ou quando estas sao minimas, ou seja menor que 0,1mm. De acordo com

a figura é possivel demonstrar ainda, que acima de 9mm de precipitagdo acumulada os

consumos de agua tendem a ser idénticos.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagéo linear (r) e do

coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
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adgua didrios analisados nos gréficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.8: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacgao resultantes
da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e precipitacao, referentes

ao municipio de Loulé.

Regressao simples r r
Tmed Y= 40,30X? + 35,94X + 8177,7 0,94 0,89
Tmax Y= 19,99X?+ 350,0X + 3817,4 0,94 0,88
Tmin Y="7851X?-34991X + 114414 0,92 0,85
Hmed =-540,3X + 59123 -0,78 061
Hmax =-670,3X + 79235 -0,71 0,60
Hmin =-493,2X + 46704 -0,77 0,69
Pmed =-1021,6X + 23601 -0,33 0,11
Pocr =-18678X + 31114 -0,71 0,51
Pfra =-34327,2X + 27704 -0,33 0,11
Pint Y=1204,1X + 17175 0,16 0,03
Pfor =-164,1X 4+ 184426 -0,08 0,01

4.4.3.6 FARO

Para avaliagao da relacdo entre os consumos do municipio Faro e as variaveis meteorolégicas
apresenta-se os graficos de dispers@o dos parametros referentes a temperatura média,
maxima e minima na Figura 4.35 respectivamente, entre os consumos de &gua e os
parametros da humidade média, maxima e minima na Figura 4.36 respectivamente, e entre
os parametros da precipitacdo na Figura 4.37. Verifica-se nestas figuras que consumos
gerados pelo municipio de Faro apresentam uma gama de valores diérios entre os 9.000m®

até um limite maximo préximo dos 30.000m°,

Numa andlise a Figura 4.21 verifica-se que os consumos de &gua tendem a crescer com o
aumento das temperaturas em todos os seus parametros. Os graficos de dispersao

apresentam uma forte dispersdo entre as varidveis. E possivel observar uma dispersao
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progressiva e ascendente nos trés graficos. Essa progressao apresenta uma inclinagao

constante ao longo da subida de temperatura em todos os seus parametros.

Volume de dgua diario (milhares de m3)

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 35 o] 5 10 15 20 25

Temperatura média diéria (° C) Temperatura maxima diéria (° C) Temperatura minima diéria (° C)

Figura 4.35: Consumos de agua e temperatura média , maxima e minima diaria no periodo de 1 de

janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Faro.

Através da Figura 4.36 verifica-se uma inverséo no sentido da disperséo da humidade,
relativamente & temperatura, na relacdo dos seus parémetros com os consumos de agua,
significando que aumentos nos valores da humidade do ar refletem diminuicao nos consumos.
Apesar das dispersoes apresentadas para a humidade serem menos coesas que as da
temperatura, reconhece-se uma classificagdo forte quanto a sua dispersao principalmente
nos valores mais altos de humidade. Nao se observa, para este municipio, a existéncia de

espalhamento dos pontos para valores de humidade menores, sendo a sua distribuicéo

bastante regular.

Volume de dgua diario (milhares de m?)

30 40 50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100 15 35 55 75 95

Humidade média didria (%) Humidade maxima didria (%) Humidade minima didria (%)

Figura 4.36: Consumos de agua diario e humidade relativa do ar média, maxima e minima diaria no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Faro.

Os pontos da relacao entre os consumos de agua e a precipitagdo apresentam uma dispersao

descendente para valores acima das proximidades de Omm (Figura 4.37). Acima deste valor a
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disperséo revela um seguimento descendente. Os valores de consumo concentram-se

significativamente entre os O e 3mm e apontam uma descida dos consumos com o aumento

da precipitacéo.

o
o °8
o

Volume de agua didrio (milhares de m3)

Precipitagéo didria (mm)

Figura 4.37: Consumos de agua diario e precipitacdo média no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011, municipio de Faro.

Afirmar-se com isto que, em relacdo a varidvel da precipitacdo, a ocorréncia de chuva traduz-
se numa diminuicdo nos consumos da gama dos valores referentes a ndo ocorréncia de
chuva ou quando estas sdao minimas, ou seja menor que O,1mm. De acordo com a figura é

possivel demonstrar ainda, que acima de 6mm de precipitagdo acumulada os consumos de

agua tendem a ser idénticos.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagéo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua didrios analisada nos gréficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observagoes descritas relativamente a observagdo dos graficos de dispersao.
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Tabela 4.9: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacgao resultantes
da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e precipitacao, referentes

ao municipio de Faro

Regressio simples r r?
Tmed Y=421,1X + 8083 0,83 0,68
Tmax Y= 363,62X + 7368 0,83 0,69
Tmin Y=496,17X + 878b,6 0,80 0,63
Hmed =-155,63X + 25779 -0,72 0,52
Hmax =-185,35X + 30987 -0,66 0,44
Hmin =-14652X + 22412 -0,71 0,50
Pmed =-268,1X+ 156811 -0,30 0,09
Pocr =-6263,3X+ 17461 -0,69 0,35
Pfra =-163,61X + 162655 -0,13 0,02
Pint Y=219,7X + 13863,9 0,08 0,01
Pfor =-882X + 14723 -0,14 0,02

4.4.3.7 TAVIRA

Para avaliagdao da relacdo entre os consumos do municipio de Tavira e as variaveis
meteoroldgicas apresenta-se os gréficos de dispers@ao dos parametros referentes a
temperatura média, maxima e minima na Figura 4.38 respectivamente, entre os consumos de
dgua e os parametros da humidade média, méxima e minima nas Figura 4.39
respectivamente, e entre os parametros da precipitacdo na Figura 4.40. Verifica-se nestas
figuras que consumos gerados pelo municipio de Tavira apresentam uma gama de valores

didrios entre aproximadamente 3.000m® até um limite maximo préximo dos 12.000m?.

Numa andlise a Figura 4.38 verifica-se que os consumos de &gua tendem a crescer com o
aumento das temperaturas em todos os seus parametros. Os graficos de dispersao
apresentam uma forte dispersdo entre as varidveis. E possivel observar uma dispersdo
progressiva e ascendente nos trés gréficos. Através da observagao aos trés graficos é
possivel encontrar valores de temperatura em que os consumos respondem de forma

diferente a tendéncia inicial. Para a temperatura média, a partir de aproximadamente 22°C os
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consumos de agua sobem com uma disposicdo mais assinalada, a partir de 28°C para

temperaturas méaximas e entre os 15 a 17 °C para temperaturas minimas.

Volume de &gua diario (milhares de m3)
o

5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25

Temperatura média diaria (° C) Temperatura maxima diéria (° C) Temperatura minima didria (° C)

Figura 4.38: Consumos de agua e temperatura média , maxima e minima diaria no periodo de 1 de

janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Tavira.

Através da Figura 4.39 verifica-se uma inversédo no sentido da disperséo da humidade,
relativamente & temperatura, na relagcdo dos seus parametros com os consumos de agua,
significando que aumentos nos valores da humidade do ar refletem diminuicao nos consumos.
Apesar das dispersoes apresentadas para a humidade serem menos coesas que as da
temperatura, reconhece-se uma classificacédo forte quanto a sua dispers@o principalmente
nos valores mais altos de humidade. Existe a tendéncia de espalhamento dos pontos para

valores de humidade menores.

N}
N}

Volume de dgua diario (milhares de m3)

o
)
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o
o

45 55 65 75 85 95 45 55 65 75 85 95 20 30 40 50 60 70 80

Humidade média didria (%) Humidade méxima diaria (%) Humidade minima digria (%)

Figura 4.39: Consumos de agua diario e humidade relativa do ar média, maxima e minima diaria no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Tavira.

Os pontos da relacao entre os consumos de agua e a precipitagdo apresentam uma dispersao
descendente para valores acima das proximidades de Omm (Figura 4.40). Acima deste valor a

disperséo revela um seguimento descendente. Os valores de consumo concentram-se
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significativamente entre os O e 3mm e apontam uma descida dos consumos com o aumento

da precipitacéo.

o o
o o ° 5 o
Y] ° °
oo ° 0°

Volume de agua didrio (milhares de m3)

Precipitacao diaria (mm)

Figura 4.40: Consumos de agua diario e precipitacdo média no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011, municipio de Tavira.

Afirmar-se com isto que, em relacdo a varidvel da precipitacédo, a ocorréncia de chuva traduz-
se numa diminuicdo nos consumos para metade da gama dos valores referentes a nao

ocorréncia de chuva ou quando estas sao minimas, ou seja menor que 0,1mm.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagdo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua diarios observada nos graficos de dispersdo. Estes resultados fundamentam as
observagoes descritas relativamente a andlise dos graficos de dispersdo. Os parametros da
temperatura surgem com valores de correlagdo linear positivos e demonstram alto indice de
relacdo com os consumos. Os parametros da humidade indicam uma relagcdo forte com os
consumos de agua ao invés da precipitacao que apresenta valores baixos de correlagao linear

excepto o parametro da ocorréncia de precipita¢ao.
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Tabela 4.10: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacao
resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

precipitacao, referentes ao municipio de Tavira.

Regresséo simples r r?
Tmed Y= 17,62X? — 320,99X + 56386,3 0,89 0,83
Tmax Y= 11,68X?- 259,06X+ 5266,3 0,89 0,83
Tmin Y= 27,434X°- 386,16X + 5312,3 0,87 0,81
Hmed Y=-356,6 X+ 1,87 X* + 21051 -0,76 0,60
Hmax =-300,2 X+ 0,9 X? + 23807 -0,73 0,53
Hmin Y=-337,4 X+ 2,3 X? + 16284 -0,75 0,60
Pmed Y=-23542X + 6128,3 -0,30 0,09
Pocr Y=-4266,9X + 7685,5 -0,65 0,42
Pfra Y=-8607,9X + 6980 -0,33 0,11
Pint Y=-702X+51115 -0,04 0,00
Pfor Y=-8,7X + 4886,5 -0,02 0,00

4.4.3.8 ALCOUTIM

Para avaliagdo da relacdo entre os consumos do municipio de Alcoutim e as variaveis
meteoroldgicas apresenta-se os gréficos de dispers@ao dos parametros referentes a
temperatura média, maxima e minima nas Figura 4.41 respectivamente, entre os consumos
de agua e os parametros da humidade média, maxima e minima na Figura 4.42
respectivamente, e entre os parametros da precipitacdo na Figura 4.43. Verifica-se nestas
figuras que consumos gerados pelo municipio de Alcoutim apresentam uma gama de valores

didrios entre os 300m® até um limite maximo préximo dos 1.000m®,

Numa andlise a Figura 4.21 verifica-se que os consumos de &gua tendem a crescer com o
aumento das temperaturas em todos os seus parametros. Os graficos de dispersao
apresentam uma forte dispersdo entre as varidveis. E possivel observar uma dispersdo
progressiva e ascendente nos trés gréficos. Através da observagao aos trés gréficos é
possivel encontrar valores de temperatura em que os consumos respondem de forma

diferente a tendéncia inicial. Para a temperatura média, a partir de aproximadamente 20°C os
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consumos de agua sobem com uma disposicdo mais assinalada, a partir de 25°C para

temperaturas méaximas a partir dos 15°C para temperaturas minimas.
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Figura 4.41: Consumos de agua e temperatura média , maxima e minima diaria no periodo de 1 de

janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Alcoutim.

Através da Figura 4.42 verifica-se uma inverséo no sentido da disperséo da humidade,
relativamente a temperatura, na relagcdo dos seus parametros com os consumos de agua,
significando que aumentos nos valores da humidade do ar refletem diminuicao nos consumos.
Apesar das dispersoes apresentadas para a humidade serem menos coesas que as da
temperatura, reconhece-se uma classificacédo forte quanto a sua dispers@o principalmente

nos valores mais altos de humidade. Existe a tendéncia de espalhamento dos pontos para

valores de humidade menores.
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Figura 4.42: Consumos de agua diario e humidade relativa do ar média, maxima e minima diaria no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Alcoutim.

Os pontos da relacao entre os consumos de agua e a precipitacdo apresentam uma dispersao
descendente para valores acima das proximidades de Omm (Figura 4.43). Acima deste valor a

disperséo revela um seguimento descendente. Os valores de consumo concentram-se
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significativamente entre os O e 3mm e apontam uma descida dos consumos com o aumento

da precipitacéo.

Volume de agua diério (milhares de m3)

Precipitacéo diria (mm)

Figura 4.43: Consumos de agua diario e precipitacdo média no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de

dezembro de 2011, municipio de Alcoutim.

Afirmar-se com isto que, em relacdo a varidvel da precipitacédo, a ocorréncia de chuva traduz-
se numa diminuicdo nos consumos para metade da gama dos valores referentes a nao
ocorréncia de chuva ou quando estas sao minimas, ou seja menor que 0,1mm. De acordo com
a figura é possivel demonstrar ainda, que acima de 9mm de precipitagdo acumulada os

consumos de agua tendem a ser idénticos.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagdo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das varidveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua diarios analisados nos gréficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observagoes descritas relativamente a observagdo dos graficos de dispersao.
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Tabela 4.11: Regressoes simples, coeficientes de correlacao e coeficientes de determinacao
resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

precipitacao, referentes ao municipio de Alcoutim.

Regresséo simples r r?
Tmed Y= 1,394X? - 28,67X + 608,08 0,76 0,63
Tmax Y= 0,784X?- 20,67X+ 596,34 0,76 0,62
Tmin Y= 2,429X?- 34,39X + 580,20 0,74 0,62
Hmed =-9241X+0,1 X°+ 1716 -0,64 0,41
Hmax = -11b66X+1611,6 -0,60 0,36
Hmin Y=1208,3 X— 22,3 X* + 0,16 -0,64 0,43
Pmed Y=-118X+5798 -0,20 0,04
Pocr Y=-2619X+ 669,1 -0,65 0,30
Pfra Y=-461,7X + 616,1 -0,24 0,06
Pint Y=-10,3X+ 5059 -0,10 0,01
Pfor Y=- 19X+ 5287 -0,00 0,00

4.44 ANALISE MENSAL DE VARIAVEIS METEOROLOGICAS VS CONSUMOS DE
AGUA

A relacado entre os dos consumos de agua mensais e as varidaveis meteoroldgicas segue o
mesmo tipo de apreciacéo dos consumos de agua diarios. A andlise e avaliacdo mensal dos
consumos surge da necessidade de uma melhor comparagdo com as variaveis
meteorolégicas, nomeadamente da precipitagdo. Os valores baixos das correlacdes,
resultantes do desenvolvimento do ano médio de referéncia para a precipitacéo, podem nao
corresponder com a realidade. Sendo esta varidvel de natureza aleatdria, o calculo do ano de
médio de referencia pode ter conduzido a um efeito de sobrestimacédo dos valores didrios.
Com valores mensais a volatilidade da precipitado serda menos acentuada e a semelhanca

com a realidade torna-se mais evidente.

Dispondo de dados mensais realiza-se indices mensais que de forma quantitativa tipifica os

consumos de agua. O desenvolvimento destes indices ilustra a sazonalidade dos municipios

CAPITULO 4197



sendo indicativos da variagdo mensal em relacdo ao més de menor consumo ou consumo

base (indice base) e em relacdo a evolucdo média mensal (indice médio).

4441 ALJEZUR

Os registos de consumo do municipio de Aljezur apontam o més de Janeiro como 0 més com
menor consumo durante os trés anos de estudo. A sazonalidade é notada na Figura 2.1com o
més de Agosto a registar solicitagdes mais elevadas com um récio de 2,66. Os valores
apresentados na figura representam os valores da variabilidade volimica das solicitacdes de
agua por parte da populacdo do municipio de Aljezur, encontrando-se um minimo de

1.500m? até 5.000m® como valores méximos.
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Figura 4.44: indices mensais de consumo base e de consumo médio no municipio de Aljezur.

A semelhanca da andlise diaria, a Figura 4.45 e a Figura 4.46 apresentam os parametros
médios, maximos e minimos da temperatura e humidade em valores médios mensais,
respectivamente. A Figura 4.47 apresenta a precipitacdo média mensal e o nimero de

ocorréncias de chuva por més.

A dispersdao encontrada para a ‘temperatura nos seus parametros mensais €
significativamente forte e pouco disseminada com tendéncia ascendente, garantindo assim
que uma subida nos graus de temperatura médios mensais eleva os consumo de agua. As
diferencas entre a relacdo dos consumos de égua com temperatura nos parametros diarios
refletem-se na inclinacéo da dispersao, apresentando-se mais linear mas mesmo assim com
uma ligeira curvatura. Denota-se que quando se atinge temperaturas elevadas existe uma

resposta por parte dos consumos que se reflete numa dispersédo acentuada.
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Figura 4.45: Consumos de agua mensais e temperatura média, maxima e minima mensal no periodo de

1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Aljezur.

A dispersado dos parametros relativos a humidade, segue o sentido descendente com maior

grau de dispersdo nos valores mais baixas de humidade.
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Figura 4.46: Consumos de agua mensais e humidade relativa do ar média, maxima e minima mensal no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Aljezur.

Na dispersao representativa da relagdo entre os consumos de dgua médios mensais com a
precipitacdo encontra-se informagoes relevantes relativamente a andlise didria. A Figura 4.47
mostra que os aumentos de precipitacdo mensais induzem a decréscimo na média de
consumos de agua mensais. Apesar de pouco intensa, a dispersao apresenta uma relacéo

com sentido descendente.
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Figura 4.47: Consumos de agua mensais e precipitacao média e nimero de ocorréncias de
precipitacdo mensais no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de

Aljezur.

No gréfico de disperséo relativo ao nimero de ocorréncias por més, verifica-se que para um
maior numero de eventos de precipitacdo os consumo mensais tendem a cair registando-se a
mesma inclinacdo do sentido da relagdo. Mais relevante & o facto de existirem patamares de
consumo quanto ao ndmero de ocorréncias, verificando-se consumos méximos quando as
ocorréncias de precipitagao nao ultrapassam as 6 por més, e uma concentracdo de pontos de

consumo minimos quando o valor de ocorréncias mensais ultrapassa as 19.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagdo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
dgua mensais analisada nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observagoes descritas relativamente a observagdo dos graficos de dispersao.
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Tabela 4.12: Regressoes simples, coeficientes de correlacao e coeficientes de determinacao
resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

precipitacdo mensais, referentes ao municipio de Aljezur.

Regresséio simples r r?
Tmed Y =15,94X? - 367,6X + 3857,9 091 0,89
Tmax Y =12,29X? - 383,87X + 4730 093 0,91
Tmin Y =20,158X?- 288,3X + 2772,3 0,89 0,86
Hmed =-105,02X + 10112 -0,90 0,81
Hmax =-158,12X + 16522 -0,92 0,85
Hmin =-106,74X + 8091,1 -0,89 0,79
Pmed =-580,14X + 33204 -0,67 0,45
Pocr =-94503X + 39652 -0,88 0,78

4.4.4.2 PORTIMAO

Os registos de consumo do municipio de Portimao apontam o més de Dezembro como o més
com menor consumo durante os trés anos de estudo. A sazonalidade é notada na Figura 4.48
com o més de Agosto a registar os consumos mais altos com um racio de 2,50. Os valores
apresentados na figura representam os valores da variabilidade volimica das solicitacdes de
agua por parte da populacdo do municipio de Aljezur, encontrando-se um minimo de

10.000m?® até 40.000m® como valores maximos.
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Figura 4.48: indices mensais de consumo base e de consumo médio no municipio de Portimao.

A semelhanca da andlise diria, as Figura 4.49 e Figura 450 apresentam os parametros

médios, maximos e minimos da temperatura e humidade em valores médios mensais,
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respectivamente. A Figura 4.51 apresenta a precipitagdo média mensal e o nimero de

ocorréncias de chuva mensais.

A dispersdao encontrada para a ‘temperatura nos seus parametros mensais €
significativamente forte e pouco disseminada com tendéncia ascendente, garantindo assim
que uma subida nos graus de temperatura médios mensais eleva os consumo de agua. As
diferencas entre a relacédo dos consumos de dgua com temperatura nos parametros didrios
refletem-se na inclinacéo da dispersao, apresentando-se mais linear mas mesmo assim com
uma ligeira curvatura. Denota-se que quando se atinge temperaturas elevadas existe uma

resposta por parte dos consumos que se reflete numa dispersédo acentuada.
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Figura 4.49: Consumos de agua mensais e temperatura média, maxima e minima mensal no periodo de

1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Portimao.

A dispersado dos parametros relativos a humidade, segue o sentido descendente com maior

grau de dispersdo nos valores mais baixas de humidade.
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Figura 4.50: Consumos de agua mensais e humidade relativa do ar média, maxima e minima mensal no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Portimao.

Na dispersao representativa da relagdo entre os consumos de dgua médios mensais com a
precipitacdo encontra-se informagoes relevantes relativamente a andlise didria. A Figura 4.51
mostra que os aumentos de precipitacdo mensais induzem a decréscimo na média de
consumos de agua mensais. Apesar de pouco intensa, a dispersao apresenta uma relacéo

com sentido descendente.
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Figura 4.51: Consumos de agua mensais e precipitacao média e nimero de ocorréncias de
precipitacdo mensais no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de

Portimao.

No gréfico de disperséo relativo ao nimero de ocorréncias por més, verifica-se que para um
maior numero de eventos de precipitacdo os consumo mensais tendem a cair registando-se a
mesma inclinacdo do sentido da relagdo. Mais relevante & o facto de existirem patamares de
consumo quanto ao ndmero de ocorréncias, verificando-se consumos méximos quando as
ocorréncias de precipitagao nao ultrapassam as 9 por més, e uma concentracdo de pontos de

consumo minimos quando o valor de ocorréncias mensais ultrapassa as 18.
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A Tabela 4.13 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagdo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua mensais analisados nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.13: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacao
resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

precipitacdo mensais, referentes ao municipio de Portimao.

Regresséo simples r r?
Tmed Y= 115,92X? - 2774,7X + 30539 093 0,93
Tmax Y=_81,541X°- 2556,4X + 33822 0,94 0,94
Tmin Y= 175,56X?- 2856,6X + 25575 0,90 0,90
Hmed Y=-698,35X + 68100 -091 0,83
Hmax Y=-1016,2 X + 107384 -0,92 0,85
Hmin =-—"725,85X +55361 -091 0,83
Pmed =—3b90,6X + 24968 -0,68 0,46
Pocr =—669,89X + 29793 -0,90 0,81

4.44.3 SILVES

Os registos de consumo do municipio de Silves apontam o més de Dezembro como o més
com menor consumo durante os trés anos de estudo. A sazonalidade é notada na Figura 4.52
com o més de Agosto a registar os consumos mais altos com um racio de 1,96. Os valores
apresentados na figura representam os valores da variabilidade volimica das solicitacdes de
agua por parte da populacdo do municipio de Aljezur, encontrando-se um minimo de

15.000m? até 60.000m? como valores maximos.

CAPITULO 41104



184 196

151

124
1,02 110 1,07 1,00

156
111 112 118 128 114 '
94
Io.75 IOV82 I082 IO.87 I 0.91 IOY78 IOY73
F M A M J

J J A S (0] N D

®NDICE BASE INDICE MEDIO

Figura 4.52: indices mensais de consumo base e de consumo médio no municipio de Silves.

A semelhanca da andlise diaria, a Figura 453 e a Figura 4.54 apresentam os parametros
médios, maximos e minimos da temperatura e humidade em valores médios mensais,
respectivamente. A Figura 4.55 apresenta a precipitagdo média mensal e o ndmero de

ocorréncias de chuva mensais.

A dispersdao encontrada para a ‘temperatura nos seus parametros mensais €
significativamente forte e pouco disseminada com tendéncia ascendente, garantindo assim
que uma subida nos graus de temperatura médios mensais eleva os consumo de agua. As
diferencas entre a relacédo dos consumos de agua com temperatura nos parametros diarios
refletem-se na inclinacéo da dispersao, apresentando-se mais linear mas mesmo assim com
uma ligeira curvatura. Denota-se que quando se atinge temperaturas elevadas existe uma

resposta por parte dos consumos que se reflete numa dispersédo acentuada.
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Figura 4.53: Consumos de agua mensais e temperatura média, maxima e minima mensal no periodo de

1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Silves.

A dispersado dos parametros relativos a humidade, segue o sentido descendente com maior

grau de dispersdo nos valores mais baixas de humidade.
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Figura 4.54: Consumos de agua mensais e humidade relativa do ar média, maxima e minima mensal no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Silves.

Na dispersao representativa da relagdo entre os consumos de dgua médios mensais com a
precipitacdo encontra-se informagoes relevantes relativamente a andlise didria. A Figura 4.55
mostra que os aumentos de precipitacdo mensais induzem a decréscimo na média de
consumos de agua mensais. Apesar de pouco intensa, a dispersdo apresenta uma relacéo

com sentido descendente.
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Figura 4.55: Consumos de agua mensais e precipitacdo média e nimero de ocorréncias de
precipitacdo mensais no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de

Silves.

No gréfico de disperséo relativo ao nimero de ocorréncias por més, verifica-se que para um
maior numero de eventos de precipitacdo os consumo mensais tendem a cair registando-se a
mesma inclinacdo do sentido da relagdo. Mais relevante é o facto de existirem patamares de
consumo quanto ao ndmero de ocorréncias, verificando-se consumos méximos quando as
ocorréncias de precipitagdo nao ultrapassam as 10 por més, e uma concentracéo de pontos

de consumo minimos quando o valor de ocorréncias mensais ultrapassa as 20.
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A Tabela 4.14 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagdo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua mensais analisados nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.14: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacao
resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

precipitacdo mensais, referentes ao municipio de Silves.

Regresséo simples r r?
Tmed Y=135,81X? — 2137,9X + 24394 0,92 0,95
Tmax Y=76,351X?- 1101,3X + 15518 093 0,96
Tmin Y=195,17X?- 2159,3X + 23087 0,90 0,93
Hmed Y=-1367,4X + 130991 -0,90 0,81
Hmax Y=-2332,6 X 4+ 243008 -091 0,83
Hmin =-1263,1X + 95079 -0,90 0,81
Pmed =-—8b18X + 43494 -0,73 0,53
Pocr =- 1753X + 55361 -0,89 0,79

4.44.4 ALBUFEIRA

Os registos de consumo do municipio de Albufeira apontam o més de Janeiro como o més
com menor consumo durante os trés anos de estudo. A sazonalidade é notada na Figura 4.56
com o més de Agosto a registar os consumos mais altos com um racio de 3,27. Os valores
apresentados na figura representam os valores da variabilidade volimica das solicitacdes de
agua por parte da populagdo do municipio de Albufeira, encontrando-se um minimo de

15.000m?® até 60.000m® como valores maximos.
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Figura 4.56: indices mensais de consumo base e de consumo médio no municipio de Albufeira.

A semelhanca da andlise diaria, a Figura 457 e a Figura 4.58 apresentam os parametros
médios, maximos e minimos da temperatura e humidade em valores médios mensais,
respectivamente. A Figura 4.59 apresenta a precipitacdo média mensal e o nimero de

ocorréncias de chuva mensais.

A dispersdao encontrada para a temperatura nos seus parametros mensais €
significativamente forte e pouco disseminada com tendéncia ascendente, garantindo assim
que uma subida nos graus de temperatura médios mensais eleva os consumo de agua. As
diferencas entre a relacédo dos consumos de agua com temperatura nos parametros diarios
refletem-se na inclinacéo da dispersao, apresentando-se mais linear mas mesmo assim com
uma ligeira curvatura. Denota-se que quando se atinge temperaturas elevadas existe uma

resposta por parte dos consumos que se reflete numa dispersdo acentuada.
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Figura 4.57: Consumos de agua mensais e temperatura média, maxima e minima mensal no periodo de

1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Albufeira.

A dispersado dos parametros relativos a humidade, segue o sentido descendente com maior

grau de dispersdo nos valores mais baixas de humidade.
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Figura 4.58: Consumos de agua mensais e humidade relativa do ar média, maxima e minima mensal no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Albufeira.

Na dispersao representativa da relagdo entre os consumos de dgua médios mensais com a
precipitacdo encontra-se informagoes relevantes relativamente a anélise diaria. A Figura 4.59
mostra que os aumentos de precipitacdo mensais induzem a decréscimo na média de
consumos de agua mensais. Apesar de pouco intensa, a dispersdo apresenta uma relacéo

com sentido descendente.
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Figura 4.59: Consumos de agua mensais e precipitacdo média e nimero de ocorréncias de
precipitacdo mensais no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de

Albufeira.

No gréfico de disperséo relativo ao nimero de ocorréncias por més, verifica-se que para um
maior numero de eventos de precipitacdo os consumo mensais tendem a cair registando-se a
mesma inclinacdo do sentido da relagdo. Mais relevante & o facto de existirem patamares de
consumo quanto ao ndmero de ocorréncias, verificando-se consumos méximos quando as
ocorréncias de precipitagdo nédo ultrapassam as 7 por més, e uma concentracdo de pontos de

consumo minimos quando o valor de ocorréncias mensais ultrapassa as 16.
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A Tabela 4.15 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagéo linear (r) e do

coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de

adgua mensais analisados nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.15: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacao

resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

Regressédo simples

precipitacdo mensais, referentes ao municipio de Albufeira.

Tmed Y=2631,6X - 14019 0,96 0,92
Tmax Y=2328X - 20877 0,97 0,94
Tmin Y=2976,3X — 6345,3 0,94 0,88
Hmed =-1504,3X + 138535 -0,92 0,84
Hmax = - 924426X + 248569 -0,91 0,83
Hmin =-1324,2X + 97521 -0,91 0,83
Pmed =—9b40,7X + 43693 -0,75 0,56
Pocr =-1841,7X + 51523 -0,92 0,84
4.4.45 LOULE

Os registos de consumo do municipio de Loulé apontam o més de Janeiro como o més com

menor consumo durante os trés anos de estudo. A sazonalidade é notada na Figura 4.60com

o més de Agosto a registar os consumos mais altos com um récio de 2,73. Os valores

apresentados na figura representam os valores da variabilidade volimica das solicitacdes de

agua por parte da populacdo do municipio de Loulé, encontrando-se um minimo de

10.500m?® até aproximadamente 40.000m® como valores maximos.
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Figura 4.60: indices mensais de consumo base e de consumo médio no municipio de Loulé.

A semelhanca da andlise diaria, a Figura 4.61 e a Figura 4.62 apresentam os parametros
médios, maximos e minimos da temperatura e humidade em valores médios mensais,
respectivamente. A Figura 4.63 apresenta a precipitacdo média mensal e o nimero de

ocorréncias de chuva mensais.

A dispersdao encontrada para a ‘temperatura nos seus parametros mensais €
significativamente forte e pouco disseminada com tendéncia ascendente, garantindo assim
que uma subida nos graus de temperatura médios mensais eleva os consumos de agua. A
inclinagdo da dispersdo para este municipio permanece constante ao longo da subida das
temperaturas nao apresentado inclinagdes significativamente diferentes, como encontrado

para outros municipios.
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Figura 4.61: Consumos de agua mensais e temperatura média, maxima e minima mensal no periodo de

1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Loulé.

A dispersao dos parametros relativos a humidade, segue o sentido descendente com maior

grau de dispersdo nos valores mais baixas de humidade.
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Figura 4.62: Consumos de agua mensais e humidade relativa do ar média, maxima e minima mensal no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Loulé.

Na dispersao representativa da relagdo entre os consumos de dgua médios mensais com a
precipitacdo encontra-se informagoes relevantes relativamente a andlise didria. A Figura 4.63
mostra que os aumentos de precipitacdo mensais induzem a decréscimo na média de
consumos de agua mensais. Apesar de pouco intensa, a dispersdo apresenta uma relacéo

com sentido descendente.
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Figura 4.63: Consumos de agua mensais e precipitacdo média e nimero de ocorréncias de
precipitacdo mensais no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de

Loulé.

No gréfico de disperséo relativo ao nimero de ocorréncias por més, verifica-se que para um
maior numero de eventos de precipitacdo os consumo mensais tendem a cair registando-se a
mesma inclinacdo do sentido da relagdo. Mais relevante é o facto de existirem patamares de
consumo quanto ao ndmero de ocorréncias, verificando-se consumos méximos quando as
ocorréncias de precipitagdo nao ultrapassam as 11 por més, e uma concentracdo de pontos

de consumo minimos quando o valor de ocorréncias mensais ultrapassa as 20.
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A Tabela 4.16 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagdo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua mensais analisados nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.16: Regressoes simples, coeficientes de correlacao e coeficientes de determinacao
resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

precipitacdo mensais, referentes ao municipio de Loulé.

Regresséo simples r r?
Tmed Y= 15601,9X - 40381 0,98 0,96
Tmax Y=1306,6X — 68146 0,98 0,96
Tmin Y=1820,8X - 2131,3 0,97 0,93
Hmed Y=-"701,62X + 70357 -0,91 0,82
Hmax Y=-1026,2X 4+ 109779 -0,90 0,81
Hmin =-6b9,31X + 55184 -0,90 0,81
Pmed = —4383,6X + 29417 -0,68 0,46
Pocr =-9b2,82X + 36365 -0,90 0,81

4.4.4.6 FARO

Os registos de consumo do municipio de Faro apontam o més de Janeiro como o més com
menor consumo durante os trés anos de estudo. A sazonalidade é notada na Figura 4.64 com
o més de Julho a registar os consumos mais altos com um racio de 1,63. Os valores
apresentados na figura representam os valores da variabilidade volimica das solicitacdes de
agua por parte da populacdo do municipio de Faro, encontrando-se um minimo de 10.000m®

como valores méximos acima dos 20.000m?,
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Figura 4.64: indices mensais de consumo base e de consumo médio no municipio de Faro.

A semelhanca da andlise didria, as Figura 4.65 e Figura 4.66 apresentam os parametros
médios, maximos e minimos da temperatura e humidade em valores médios mensais,
respectivamente. A Figura 4.67 apresenta a precipitacdo média mensal e o nimero de

ocorréncias de chuva mensais.

A dispersdao encontrada para a ‘temperatura nos seus parametros mensais €
significativamente forte e pouco disseminada com tendéncia ascendente, garantindo assim
que uma subida nos graus de temperatura médios mensais eleva os consumo de agua. A
inclinagdo da dispersdo para este municipio permanece constante ao longo da subida das
temperaturas nao apresentado inclinagdes significativamente diferentes, como encontrado

para outros municipios.
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Figura 4.65: Consumos de agua mensais e temperatura média, maxima e minima mensal no periodo de

1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Faro.

A dispersao dos parametros relativos a humidade, segue o sentido descendente com maior

grau de dispersdo nos valores mais baixas de humidade.
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Figura 4.66: Consumos de agua mensais e humidade relativa do ar média, maxima e minima mensal no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Faro.

Na dispersao representativa da relagdo entre os consumos de dgua médios mensais com a
precipitacdo encontra-se informagoes relevantes relativamente a andlise didria. A Figura 4.67
mostra que os aumentos de precipitacdo mensais induzem a decréscimo na média de
consumos de agua mensais. Apesar de pouco intensa, a dispersao apresenta uma relacéo

com sentido descendente.
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Figura 4.67: Consumos de agua mensais e precipitacao média e nimero de ocorréncias de

precipitacdo mensais no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Faro.

No gréfico de disperséo relativo ao nimero de ocorréncias por més, verifica-se que para um
maior numero de eventos de precipitacdo os consumo mensais tendem a cair registando-se a
mesma inclinacdo do sentido da relagdo. Mais relevante & o facto de existirem patamares de
consumo quanto ao ndmero de ocorréncias, verificando-se consumos méximos quando as
ocorréncias de precipitagdo nédo ultrapassam as 7 por més, e uma concentracdo de pontos de

consumo minimos quando o valor de ocorréncias mensais ultrapassa as 11.
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A Tabela 4.17 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagdo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua mensais analisados nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observacoes descritas relativamente & observacao dos gréficos de dispersao.

Tabela 4.17: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacéao
resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

precipitacdo mensais, referentes ao municipio de Faro.

Regressio simples r r?
Tmed Y= 452,47X 4+ 7569,5 0,95 0,90
Tmax Y=393,16X + 6742,3 0,96 0,91
Tmin Y=54879X +8117,3 0,92 0,85
Hmed =-20351X 4+ 29072 -0,90 0,81
Hmax =-275,19X 4+ 38593 -0,89 0,80
Hmin =-199,67X + 25011 -0,91 0,83
Pmed =-1261,4X + 17699 -0,68 0,46
Pocr =-412,6bX + 19574 -0,90 0,81

4.44.7 TAVIRA

Os registos de consumo do municipio de Tavira apontam o més de Fevereiro como o més
com menor consumo durante os trés anos de estudo. A sazonalidade é notada na Figura 4.68
com o0 més de Agosto a registar os consumos mais altos com um racio de 2,61. Os valores
apresentados na figura representam os valores da variabilidade volimica das solicitacdes de
dgua por parte da populacédo do municipio de Tavira, encontrando-se um minimo de 3.000m?®

até 11.000m? como valores méximos.
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Figura 4.68: indices mensais de consumo base e de consumo médio no municipio de Tavira.

A semelhanca da andlise diaria, a Figura 4.69 e a Figura 4.70 apresentam os parametros
médios, maximos e minimos da temperatura e humidade em valores médios mensais,
respectivamente. A Figura 4.71 apresenta a precipitagdo média mensal e o ndmero de

ocorréncias de chuva mensais.

A dispersdao encontrada para a ‘temperatura nos seus parametros mensais €
significativamente forte e pouco disseminada com tendéncia ascendente, garantindo assim
que uma subida nos graus de temperatura médios mensais eleva os consumo de agua. As
diferencas entre a relacédo dos consumos de dgua com temperatura nos parametros didrios
refletem-se na inclinacéo da dispersao, apresentando-se mais linear mas mesmo assim com
uma ligeira curvatura. Denota-se que quando se atinge temperaturas elevadas existe uma

resposta por parte dos consumos que se reflete numa dispersédo acentuada.
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Figura 4.69: Consumos de agua mensais e temperatura média, maxima e minima mensal no periodo de

1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Tavira.

A dispersado dos parametros relativos a humidade, segue o sentido descendente com maior

grau de dispersdo nos valores mais baixas de humidade.
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Figura 4.70: Consumos de agua mensais e humidade relativa do ar média, maxima e minima mensal no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Tavira.

Na dispersao representativa da relagdo entre os consumos de dgua médios mensais com a
precipitacdo encontra-se informagoes relevantes relativamente a andlise didria. A Figura 4.71
mostra que os aumentos de precipitacdo mensais induzem a decréscimo na média de
consumos de agua mensais. Apesar de pouco intensa, a dispersao apresenta uma relacéo

com sentido descendente.
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Figura 4.71: Consumos de agua mensais e precipitacao média e nimero de ocorréncias de
precipitacdo mensais no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de

Tavira.

No gréfico de disperséo relativo ao nimero de ocorréncias por més, verifica-se que para um
maior numero de eventos de precipitacdo os consumo mensais tendem a cair registando-se a
mesma inclinacdo do sentido da relagdo. Mais relevante & o facto de existirem patamares de
consumo quanto ao ndmero de ocorréncias, verificando-se consumos méximos quando as
ocorréncias de precipitagdo nao ultrapassam as 11 por més, e uma concentracdo de pontos

de consumo minimos quando o valor de ocorréncias mensais ultrapassa as 16.

A Tabela 4.18 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagéo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua mensais analisados nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observagoes descritas relativamente a observagdo dos graficos de dispersao.
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Tabela 4.18: Regressoes simples, coeficientes de correlacao e coeficientes de determinacao

resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

Regressao simples

precipitacdo mensais, referentes ao municipio de Tavira.

Tmed Y=24,349X? — 534,42X + 6957 0,92 0,91
Tmax Y=15,706X?—- 411,57X+ 6644,2 0,92 0,89
Tmin Y= 45548X? - 842,12X + 7956,7 0,92 0,92
Hmed =-163,61X + 16680 -0,86 0,75
Hmax =-223, 79X + 24378 -0,88 0,77
Hmin =-1564,01X + 13362 -0,85 0,72
Pmed =-091,83X + 74462 -0,60 0,36
Pocr =-263,71X + 94948 -0,86 0,73

4448 ALCOUTIM

Os registos de consumo do municipio de Alcoutim apontam o més de Margo como o més

com menor consumo durante os trés anos de estudo. A sazonalidade é notada na Figura 4.72

com o més de Julho a registar os consumos mais altos com um récio de 1,89. Os valores

apresentados na figura representam os valores da variabilidade volimica das solicitacdes de

agua por parte da populagdo do municipio de Aljezur, encontrando-se um minimo de 300m?®

até 800m® como valores maximos.
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Figura 4.72: indices mensais de consumo base e de consumo médio no municipio de Alcoutim.

A semelhanca da andlise didria, as Figura 4.73 e a Figura 4.74 apresentam os parametros

médios, maximos e minimos da temperatura e humidade em valores médios mensais,
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respectivamente. A Figura 4.75 apresenta a precipitagdo média mensal e o ndmero de

ocorréncias de chuva mensais.

A dispersdao encontrada para a temperatura nos seus parametros mensais €
significativamente forte e pouco disseminada com tendéncia ascendente, garantindo assim
que uma subida nos graus de temperatura médios mensais eleva os consumo de agua. As
diferencas entre a relacdo dos consumos de agua com temperatura nos parametros diarios
refletem-se na inclinacéo da dispersao, apresentando-se mais linear mas mesmo assim com

uma ligeira curvatura.
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Figura 4.73: Consumos de agua mensais e temperatura média, maxima e minima mensal no periodo de

1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Alcoutim.

A dispersado dos parametros relativos a humidade, segue o sentido descendente com maior

grau de dispersdo nos valores mais baixas de humidade.
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Figura 4.74: Consumos de agua mensais e humidade relativa do ar média, maxima e minima mensal no

periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de Alcoutim.

Na dispersao representativa da relagdo entre os consumos de agua médios mensais com a
precipitacdo encontra-se informagoes relevantes relativamente a andlise didria. A Figura 4.75
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mostra que os aumentos de precipitacdo mensais induzem a decréscimo na média de
consumos de agua mensais. Apesar de pouco intensa, a dispersdo apresenta uma relacéo

com sentido descendente.
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Figura 4.75: Consumos de agua mensais e precipitacao média e nimero de ocorréncias de
precipitacdo mensais no periodo de 1 de janeiro de 2009 a 31 de dezembro de 2011, municipio de

Aljezur.

No gréfico de disperséo relativo ao nimero de ocorréncias por més, verifica-se que para um
maior numero de eventos de precipitacdo os consumo mensais tendem a cair registando-se a
mesma inclinacdo do sentido da relagdo. Mais relevante é o facto de existirem patamares de
consumo quanto ao ndmero de ocorréncias, verificando-se consumos méximos quando as
ocorréncias de precipitagdo nao ultrapassam as 10 por més, e uma concentracéo de pontos

de consumo minimos quando o valor de ocorréncias mensais ultrapassa as 19.

A Tabela 4.19 apresenta os resultados da regressdo simples, correlagdo linear (r) e do
coeficiente de determinacéo (r?), da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de
adgua mensais analisados nos graficos de dispersao. Estes resultados fundamentam as

observagoes descritas relativamente a observagdo dos graficos de dispersao.
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Tabela 4.19: Regressoes simples, coeficientes de correlagao e coeficientes de determinacao
resultantes da analise dos graficos de dispersao da temperatura, humidade relativa do ar e

precipitacdo mensais, referentes ao municipio de Alcoutim.

Regresséo simples r r?
Tmed Y=1,7186X? — 39,667X + 688,87 0,60 0,89
Tmax Y=0,0942X? - 29,848X+ 687,21 0,63 0,88
Tmin Y=3,16 X?- 51,5662X + 668,93 0,54 0,89
Hmed Y=-9,9082X + 1299 -0,87 0,73
Hmax =-20,086X + 2377,7 -0,94 0,88
Hmin Y=-7,2648X + 910,43 -0,84 0,71
Pmed Y=-80,977X + 668,38 -0,64 0,40
Pocr Y=-15,001X + 743,26 -0,86 0,74

4.45 INDICADORES METEOROLOGICOS PARA CONSUMOS DE AGUA

4.451 INDICADORES DIARIOS

De acordo com os resultados obtidos a temperatura surge como a varidavel que mais se
identifica com os comportamentos dos consumos diérios, apresentando valores de correlagao
positivos e proximos de 1. Nao distanciada da temperatura, a humidade relativa do ar assume
uma forte relagdo com os consumos, mas em sentido contrario, com valores préximos de -1.
A precipitagdo apresenta correlagbes baixas em todos os seus parametros, excepto na

ocorréncia de precipitagao, que apresenta resultados médios entre municipios de -0,65.

Verifica-se que a temperatura méaxima (Tmax), humidade média (Hmed) e a ocorréncia de
precipitacdo (Pocr) sdo os pardmetros que apresentam, para cada varidvel, o melhor ajuste
das regressdes dos gréficos de dispersao de relacao didria. Os resultados das correlacdes
dos parametros Pfra, Pint e Pfor demonstram valores de correlacdes préximo de zero
traduzindo-se numa fraca ou inexistente relagdo com os consumos de dgua. A equacao
gerada pela regressédo ao parametro Pocr nao tem sentido fisico apesar de um grau de

correlacdo bastante elevado. Segundo esta equacao, um simples evento de chuva resulta de
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uma diminui¢do nos consumos de aproximadamente 40% por municipio (em média). N&o se
encontra este valor de redugdo nos consumos através da observacdo da Figura 4.11(ponto
43.1), o que indica uma n&do correspondéncia para com a realidade para este pardmetro.
Assim, estes parametros (Pfra, Pint, Pfor e Pocr) serdo retirados de qualquer anélise diaria a
elaborar nos pontos seguintes, revelando menor capacidade para indicar variagbes nos

consumos de agua.

Para a formulagdo de indicadores meteoroldgicos para consumos de agua didrios reuniu-se
um conjunto de parametros que dentro de cada variavel apresenta maiores valores de
correlagao. Desta forma os parametros de Tmax, Hmed e Pmed s&o os que melhor indicam a
evolucdo dos consumos de agua influenciados pelas condicdes meteorolégicas. A Pmed,
apesar de apenas 30%' da variacdo dos consumos de dgua serem explicados por este
parametro e apresentar baixa correlacdo, junta-se ao conjunto de parametros selecionados

para formulacéo de indicadores, devido ao interesse representativo da variavel de precipitagao.

A anélise aos graficos de dispersao dos parametros da temperatura, permite identificar um
limite meteoroldgico na resposta das solicitacdes de agua a temperatura maxima diaria entre
a gama de valores de 15 a 25°C e 25°C a 35°C. A partir de 25°C os consumos em todos os
municipios alteram o seu comportamento substancialmente excepto no municipio de Faro que
em toda a sua amostra apresenta um aumento linear nos consumos de agua ao mesmo
tempo que aumenta a temperatura maxima. Encontram-se limites meteorolégicos para os
parametros da humidade, mas neste caso em 4 municipios, nomeadamente Portiméao, Silves,
Tavira e Alcoutim. Assume-se que para os municipios de Portimao, Silves e Tavira as repostas

das solicitacdes de dgua a humidade relativa do ar alteram a 70% e em Alcoutim a 80%.

A partir das equacdes geradas por regressao e pela observacdo aos graficos de dispersao,
permitindo assim identificar potenciais indicios de mudangas nos consumos de d4gua
influenciados pelos par@metros meteorolégicos, gerou-se os indicadores meteoroldgicos

diarios que estédo representados na Figura 4.76.

! Valor retirado do coeficiente de determinacéo relativo ao parametro Pmed.
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12% Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
humidade média diaria entre 50 a 80% e 80 a 90%.

15-25 *C 25-35*C 50-80% 80-95% -_’ 1 Variacdo dos consumos de dgua por cada unidade de aumento na
-079 precipitacdo média didria.
-12% 7% -13%

Figura 4.76: Indicadores meteoroldgicos para consumos de agua diarios.
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4.45.2 INDICADORES MENSAIS

No mesmo sentido dos resultados diarios, a temperatura surge como a variavel que mais se
identifica com os comportamentos dos consumos mensais, apresentando valores de
correlacdo positivos e préximos de 1. A humidade relativa do ar assume uma forte relacao
com 0s consumos, mas em sentido contrario, com valores proximos de -1. Na andlise mensal
a precipitacéo verifica-se um aumento na correlacado dos parametros da precipitacdo em
relacdo aos diarios. Estes resultados eram ja esperados devido a um enquadramento mais
ajustado relativamente as sucessdes cronoldgicas da precipitacdo. Assume-se uma relacéao

forte da precipitacdo com os consumos de dgua com valores de correlacéo préximos de -1.

Os parametros meteoroldégicos potenciadores de alteracdes de consumos de dagua consiste
na temperatura maxima média mensal (Tmax), humidade média mensal (Hmed) e nimero de
ocorréncias de precipitacdo (Pocr), apresentando valores de correlagdo mais elevados entre
cada uma das varidveis. A parametro relativo & precipitagdo média mensal (Pmed) apresenta
os valores menos elevados mas mesmo assim valores importantes de relacdo com os

consumos médios mensais de dgua proximos de -0,7.

Para a formulacao de indicadores meteoroldgicos para consumos de dgua mensais reuniu-se
um conjunto de parametros que dentro de cada varidvel apresenta maiores valores de
correlacdo. Desta forma os parametros de Tmax, Hmed e Pocr sdo os que melhor indicam a
evolucdo dos consumos de dgua influenciados pelas condi¢cdes meteoroldgicas, em que mais
de 90% da variagdo dos consumos médios mensais pode ser explicada pela variacdo destes
parametros. Para uma anélise mais detalhada decidiu-se introduzir o parametro Pmed no
conjunto de parametros selecionados, para formulacao de indicadores meteorolégicos. Além
da Pocr e Pmed pertencerem & mesma variavel, estes parametros apresentam uma natureza
aleatdria distinta, pois um maior nimero de ocorréncias de precipitagdo néo corresponde com

o nivel de precipitagdo acumulada nesse mesmo més.

A partir das equacdes geradas por regressao e pela observacdo aos graficos de dispersao,
permitindo assim identificar potenciais indicios de mudangas nos consumos de d4gua
influenciados pelos par@metros meteorolégicos, gerou-se os indicadores meteorolégicos

mensais que estdo representados na Figura 4.77.
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:Variagdo dos consumos de &gua por cada grau de aumento da
temperatura maxima média mensal entre 15 a 30 C e 30 a 35C.

6,5% )
279 Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
7% humidade média mensal.
-—' 1 Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento na
16-30'C 30-35°C precipitagdo média mensal.
-2,3% -2,1%
1 Variagdo dos consumos de dgua por cada ocorréncia de precipitacao
mensal.
-12,7%
:Variagdo dos consumos de &gua por cada grau de aumento da
6,2% temperatura maxima média mensal entre 15 a 30 C e 30 a 35C.
2,5%

Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
humidade média mensal.

15-30"C 30-35°C . I wariagao dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento na
-21% -2,0% precipitacio média mensal.

-10,7% I :ariacao dos consumos de agua por cada ocorréncia de precipitagio
mensal.
5,5% Variagdo dos consumos de 4gua por cada grau de aumento da
3,3% temperatura maxima média mensal entre 15 a 30 C e 30 a 35C.
Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
15-30 *C 30-35C t humidade média mensal.
2,4% -31%

1 Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento na
precipitacado média mensal.

1 Variagdo dos consumos de dgua por cada ocorréncia de precipitacao
mensal.

-15.2%
:Variagdo dos consumos de &gua por cada grau de aumento da
temperatura méaxima média mensal.

47%
Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
-_, humidade média mensal.
L07% o 1 Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento na
70 -3,3% precipitacado média mensal.
1: Variacdo dos consumos de dgua por cada ocorréncia de precipitagdo
-16,9% mensal.
:Variagdo dos consumos de &gua por cada grau de aumento da
3,8% temperatura maxima média mensal.
Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
-—' humidade média mensal.
-00% 1 Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento na
’ -2,7% precipitagdo média mensal.
1: Variacdo dos consumos de dgua por cada ocorréncia de precipitagdo
mensal.
-19.6%
2,3% :Variagdo dos consumos de &gua por cada grau de aumento da
temperatura méxima média mensal.
Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
-— humidade média mensal.
-1.09
10% -21% 1 Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento na
precipitacado média mensal.
-6,4% 1: Variacdo dos consumos de dgua por cada ocorréncia de precipitagdo
5,3% :Variagdo dos consumos de &gua por cada grau de aumento da
2,6% temperatura méxima média mensal entre 15 a 30 C e 30 a 35C.
Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
-_' humidade média mensal.
15-30°C 30-35°C 1
-1,6% ~05% Variacdo dos»consumos de dgua por cada unidade de aumento na
v precipitacado média mensal.
0, 1: Variacdo dos consumos de dgua por cada ocorréncia de precipitagdo
-95% mensal
:Variagdo dos consumos de &gua por cada grau de aumento da
temperatura maxima média mensal entre 15 a 30 C e 30 a 35C.
100 3,5% Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento da
’ humidade média mensal.
15-30 *C 30-35:C I Variacdo dos consumos de 4gua por cada unidade de aumento na
-1,3% -1,9% precipitacdo média mensal.
1: Variacdo dos consumos de dgua por cada ocorréncia de precipitagdo
-10,4% mensal.

Figura 4.77: Indicadores meteoroldgicos para consumos de agua mensais.
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CAPITULO5 MODELO DE PROJECAO DE
CONSUMOS DE AGUA

5.1 DESCRICAO GERAL

A metodologia selecionada, procura desenvolver ferramentas que permitam simular os
consumos de dgua com a aplicacdo de constituintes meteorolégicos. As ferramentas
matematicas para simulagdo de consumos de agua dao origem a modelos de projecdo de
consumos de agua, possibilitando a constituicao de informagdes futuras relativas a consumos,
sob condicdes de cendrios climaticos. A Figura 5.1 apresenta o processo da metodologia
incrementada, para elaboracao dos MPCA, que se desenvolveram com o recurso do célculo

efetuado através da ferramenta informatica IBM SPSS v.20.0.0.

Aplicagéo de SPSS a Séries
Cronolégicas

— Regressao Linear Mltipla

Temperatura
Humidade
Precipitagao

Variance Inflation Factor -

Andlise de Multicolineriedade VIF

Andlise de Residuos Durbin-Watson

Validacao do Modelo de Projegéo

Figura 5.1: Processo de elaboracao dos modelos de projecao de consumos de agua.

Existe muitas possibilidades de validar modelos numéricos. A abordagem mais comum € a de

reter uma parte dos dados e usé-los para verificar a validade das estimativas do modelo,
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(Zhovu, et al, 2002). Como exposto no capitulo 4, os dados relativos ao consumo de &gua
apresentam valores para Aljezur, Portimao, Silves e Albufeira entre Marco de 2009 a
Dezembro de 2011 enquanto para os restantes municipios os valores encontram-se entre
Maio de 2010 a Dezembro de 2011. A Tabela 5.1 apresenta os dados estatisticos para

desenvolvimento dos MPCA e a sua validacéo.

Tabela 5.1: Estatisticas descritivas dos dados para desenvolvimento dos modelos de projecao de

consumos de agua diarios e mensais (MPCAd e MPCAm)

Observacgoes Intervalo de Dados Histéricos Validagéo
Confianca
MPCAd_Aljezur 512 95% Mar/09 a Dez/10 Jan/11 adez/11
MPCAd_ Portimao 671 95% Mar/09 a Dez/10 Jan/11 adez/11
MPCAd_Silves 511 95% Mar/09 a Dez/10 Jan/11 adez/11
MPCAd_Albufeira 502 95% Mar/09 a Dez/10 Jan/11 adez/11
MPCAd_Loulé 576 95% Mai/10 a Dez/11 Mai/10 a Dez/11
MPCAd_Faro 572 95% Mai/10 a Dez/11 Mai/10 a Dez/11
MPCAd_Tavira 577 95% Mai/10 a Dez/11 Mai/10 a Dez/11
MPCAd_Alcoutim 575 95% Mai/10 a Dez/11 Mai/10 a Dez/11
MPCAm_Aljezur 20 95% Mar/09 a Dez/10 Jan/11 adez/11
MPCAm_Portimao 22 95% Mar/09 a Dez/10 Jan/11 adez/11
MPCAm_Silves 20 95% Mar/09 a Dez/10 Jan/11 adez/11
MPCAm_Albufeira 32 95% Mar/09 a Dez/10 Jan/11 adez/11
MPCAm_Loulé 20 95% Mai/10 a Dez/11 Mai/10 a Dez/11
MPCAm_Faro 20 95% Mai/10 a Dez/11 Mai/10 a Dez/11
MPCAm_Tavira 20 95% Mai/10 a Dez/11 Mai/10 a Dez/11
MPCAm_Alcoutim 19 95% Mai/10 a Dez/11 Mai/10 a Dez/11

Pretende-se que o modelo seja capaz de projetar solicitacdes de agua com aplicagdo de
variaveis meteoroldgicas para o periodo de um ano e estimar os padroes de consumos em
todas as estagdes do ano, verificando assim a potencialidade das alteracdes meteoroldgicas
nos consumos de agua. Para tal, os dados histdricos dos municipios de Aljezur, Portiméo,
Silves e Albufeira, empregaram-se para regressao linear mdltipla num intervalo cronoldgico de
Marco de 2009 a Dezembro de 2010 e a validacdo dos modelos consistem num intervalo de
tempo de Janeiro a Dezembro de 2011. Os dados relativos aos municipios de Loulé, Faro

Tavira e Alcoutim foram aplicados para regressao em toda a sua amostra e validados por
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comparagdo com a mesma amostra. Os dados meteoroldgicos sao relativos ao ano de

referencia tanto para desenvolvimento do modelo como para validagao.

5.2 METEDOLOGIA

Para elaboracéo de modelos que possibilitem a projecéo de consumos de dgua influenciados
pelas condicionantes meteoroldgicas recorreu-se ao método de regressdo linear multipla.
Métodos de regressao linear multipla tornaram-se dos métodos mais usados para modelagao
de dados. Este tipo de metodologia estatistica constitui uma abordagem atrativa, fornecendo
resultados simples para a investigacéo funcional da relagdo de varidveis. A aplicacdo desta
metodologia permite estimar o valor de uma variavel (variavel dependente) com base num
conjunto de coeficientes associados outras varidveis (varidveis independentes) que medem a
influéncia de cada variavel independe. Este método consiste em ajustar os dados disponiveis

numa equagao e entdo avaliar os ajustamentos necessarios.

No caso deste estudo a variavel dependente consiste nos padrdes de consumo de agua e as
independentes nas variaveis meteoroldgicas. A dependéncia desta relagcdo de consumos e

varidveis meteoroldgicas pode ser traduzida pelas equagdes polinomiais 5.1 e 5.2:

Cy=Bo+ B Tmeds+ o Tmax,+ 5. Tming+ B, Hmed,+ 5 Hmax,+ B .Hmind+ B, Pmed+ Bg.Pocry,  (B.1)

Cw=Bo+ BTmed, + B,.Tmax,+ B Tmin,+ B,.Hmed, + B5 Hmax,+ Bs .Hmin+ B, Pmed, + Bg.Pocr,  (5.2)
em que:

C, - Consumo didrio de 4gua em m®/dia;
C,,- Consumo mensal de 4gua em m*/més;
B o - constante resultante da regressao multipla;

Bi, B> Bs Bs Bs Pe Br. Bs - coeficientes resultantes da regressdo miltipla relativos aos
parametros meteoroldgicos independentes;
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Tmed,, Tmax, Tmin, Hmed, Hmin, Pmed;- parametros meteorolégicos médios diarios
(temperaturas em °C, humidade em %, e precipitagdo em mm);.

Tmed,, Tmax,, Tmin, Hmed,, Hmin, Pmed, Pocr, - parametros meteorolégicos médios
mensais (temperaturas em °C, humidade em %, e precipitacdo em mm).

5.3 AVALIACAO ESTATISTICA PARA O MODELO DE PROJECAO

Para um modelo de regressdo projetar padrdes consumos de &agua com confianca é
necessario recorrer a ferramentas estatisticas justifiqguem a adequabilidade da equacéo assim
como os coeficientes gerados pela regressédo. O propdsito dos testes de significancia
estatistica € determinar a confianga que pode ser depositada nos resultados da regresséo e a

sua aplicabilidade na projecédo de valores.

A qualidade dos modelos de projecdo produzidos avaliam-se pela andlise da variancia, através,
F-test, pelo coeficiente de determinagao e pelo coeficiente de determinacdo ajustado. A

avaliagao da significancia estatistica dos coeficientes de regressao é avaliada pelo t-test.

O F-test indica se a equagao gerada é estatisticamente significante se a relagao funcional
estabelecida entre a da varidvel dependente e os efeitos combinados das varidveis
independentes sao relevantes. O t-fest indica se os coeficiente associado as varidveis
independentes sdo significantes para a estimacdo da variavel dependente. Tanto o F-test
como o t-fest apresentam a significancia do modelo e dos coeficientes, respetivamente,
quando o p-value ou estatistica de teste resulta em valores inferiores a 5% (intervalo de

confianca a 95%).
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5.4 AVALIACAO DO DIAGNOSTICO DO MODELO DE
PROJECAO

A multicolinearieadade surge quando se observa uma forte correlacdo entre varidveis
independentes. De uma forma geral, os coeficientes de regressao associados as variaveis
independentes colineares podem ser altamente instaveis apresentando variancias elevadas
ou mesmo apresentando um sinal assimétrico da relacdo com variavel independente. Assim, €
recomendavel a eliminacdo de uma das varidveis. Para avaliar a multicolineariadade entre
variaveis independentes recorre-se a matriz de correlagbes e verificar-se se existe
correlagdes superiores a 0,7. Nao existindo um limite definido, geralmente, este valor indica
problemas de multicolinearidade entre variaveis independentes. Um outro diagnostico para
avaliar a multicolineariadade entre variaveis é o “factor de inflacdo de variancia” ou VIF (do
anglo-saxénico Variance Inflation Factor). De uma forma geral valores de VIF acima de 5
indicam problemas de estimacdo dos coeficientes gerados pela regressdo devido a

multicolineariadade, (Maroco, 2003).

Existe a tendéncia da regressao gerar erros ou residuos que podem influenciar a eficiéncia na
estimagdo do modelo. A correlacdo entre os residuos ou auto-correlacdo pode gerar
impactos significativos nos coeficientes resultantes da regressé@o alterando a capacidade
estimativa das varidaveis independentes e apresenta-las como nao estatisticamente
significativas. Para testar se a magnitude de um residuo gerado pela regressao nao influéncia
o residuo seguinte, ou testar a presenca de auto-correlacéo entre os residuos do modelo
linear recorreu-se ao teste estatistico de Durbin-Watson. Este indicador permite justificar que
ndo existe auto-correlacdo entre residuos quando o valor resultante do teste apresenta
valores préximos de 2. Se o resultado deste teste apresentar valores préximos de O é
provavel existir auto-correlagao positiva nos residuos assim como valores de 4 apresentam

auto-correlagdo mas negativa, (Maroco, 2003).
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CAPITULO 6
RESULTADOS E CENARIOS CLIMATICOS

APRESENTACOES DE

6.1 MODELOS DE PROJECAO DE CONSUMOS DE AGUA

Na Tabela 6.1 apresentam-se os resultados da metodologia adoptada para a determinagao

do conjunto de modelos de projecéo para consumo de dgua didrios (MPCAd). A regresséo

linear mdltipla permitiu gerar os coeficientes (8;) associados as varidveis independentes. A

Tabela 6.1 expde também a avaliagao da significancia estatistica aos coeficientes do modelo

de projecdo (t-test e p-value) e a avaliagdo a multicoliearidade dos coeficientes (VIF). Na

mesma tabela encontra-se os testes relativos ao modelo produzido (F-tesf), medidas de

ajustamento da equacdo (R° e Ra), erro padrdo da estimativa (SE) e teste quanto a auto-

correlacdo dos residuos (D-W).

Tabela 6.1: Modelos de Projecdo de Consumos de Agua Diarios e associacdes estatisticas.

MPCAd_Aljezur Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
Bo 2415,79 3,42 0,00

Tmed, 3895 0,40 0,69 463,35

Tmaxg 98,31 1,84 0,07 163,63

Tmin, -8,04 -0,16 087 107,73 296,69 0,00 0,76 0,76 45397 057
Hmed, -31,33 -1,68 0,12 70,44

Hmax, -14,13 -1,05 0,29 15,81

Hmingy 17,78 1,49 0,14 28,30

Pmed, -13,79 -1,28 0,20 1,36

MPCAd_Portiméao Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
Bo 11850,28 2,86 2,86

Tmed, 92,25 0,14 0,14 510,08

Tmaxg 824,40 2,24 2,24 202,65

Tming 134,27 041 041 10204 308,19 0,00 0,77 0,762 334827 092
Hmed, 89,83 0,74 0,74 75,16

Hmax, -195,73 -2,49 -2,49 16,66

Hmin, -61,73  -0,80 -0,80 32,15

Pmed, -103,00 -1,73 -1,73 1,40
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MPCAd_Silves Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w

Bo 5538,98 2,47 0,01

Tmed, -798,58 -2,24 0,03 539,85

Tmax, 955,71 514 0,00 185,04

Tmin, 322,28 1,60 0,11 18859 24438 0,00 0,77 0,77 1594,60 0,40
Hmed, -112,38 -1,85 0,07 69,13

Hmax, 27,38 0,70 0,48 12,06

Hming 51,49 1,34 0,18 34,28

Pmed, 174 0,05 0,96 161

MPCAd_Albufeira Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
Bo 6080,42 0,94 0,35

Tmed, -1844,20 -1,96 0,05 541,73

Tmax, 197804 4,04 0,00 194,67

Tmin, 201893 3,69 0,00 18856 54272 0000 0,89 0,88 4960,33 0,69
Hmed, -22281 -1,20 0,23 75,25

Hmax, 49,20 0,44 0,66 12,48

Hming -28,68 -0,25 0,80 38,76

Pmed, 44,72 0,41 0,68 1,44

MPCAd_Loulé Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E D-w
Bo -5478,26 -1,66 0,10

Tmed, 117424 1,81 0,07 878,63

Tmax, 37755 094 0,35 44395

Tmin, -16989  -052 061 151,35 611,41 0,00 0,88 0,88 264955 0,37
Hmed, 275,66 2,57 0,01 116,98

Hmax, 10859 -176 0,08 20,60

Hmin, 70,76 254 0,01 54,44

Pmed, 2104  -037 0,71 1,66

MPCAd_Faro Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E D-w
Bo 10009,68 7,31 0,00

Tmed, 858,24 3,17 0,00 586,32

Tmax, 16905 -099 0,33 32139

Tmin, -34490 249 0,01 10168 21493 000 0,73 0,72 1376,13 1,20
Hmed, 59,32 1,31 0,19 91,31

Hmax, 2391 088 0,38 1965

Hmin, 6504 2,18 0,03 43,77

Pmed, 1804 071 0,48 1760

MPCAd_Tavira Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E D-w
B 100647 139 0,16

Tmed, -37,18 -0,17 0,87 1097,34

Tmax, 059,37 197 0,05 532,00

Tmin, 6488 061 054 17380 32660 000 0,80 0,80 820,64 0,52
Hmed, 7794 2,45 0,01 117,47

Hmax, 6084 354 0,00 23,00

Hmin, 3008  -152 0,13 50,70

Pmed, 1109 063 0,63 153
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MPCAd_Alcoutim Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E D-w
Bo 271,65 2,57 0,01

Tmed, -70,96 -3,30 0,00 1046,30

Tmaxy 55,82 474 0,00 481,66

Tmin, 3232 302 0,00 15743 115,12 0,00 0,59 0,58 85,61 081
Hmed, 1,42 0,60 0,55 53,01

Hmax, -4,03 -2,34 0,02 10,72

Hmingy 2,29 1,68 0,09 29,46

Pmed, 0,16 0,09 093 1,97

Na Tabela 6.2 apresentam-se os resultados da metodologia adoptada para a determinagao
do conjunto de modelos de projecéo para consumo de dgua mensais (MPCAm). A regresséo
linear mdltipla permitiu gerar os coeficientes (8;) associados as varidveis independentes. A
Tabela 6.2 expde também a avaliagao da significancia estatistica aos coeficientes do modelo
de projecéo (t-test e p-value) assim como a avaliagdo a multicoliearidade (VIF). Na mesma
tabela encontra-se os testes relativos ao modelo produzido (F-fes?), medidas de ajustamento
da equacio (R* e R°a), erro padrdo da estimativa (S.E) e teste quanto & auto-correlagéo dos
residuos (D-W).

Tabela 6.2: Modelos de Projecdo de Consumos de Agua mensais e associacdes estatisticas.

MPCAm_ALJEZUR Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
Bo 3512031 -1,76 GXE

Tmed., 151379 -148 017 453680

Tmax,, 200748 242 003 419852

Tmin,, 34350 051 062 157328 000 094 090 30683 077
Hmed., 9995 -1,70 012 213116

e 74284 169 012 39853

Hmin,, 54197 1,64 013 131246

Pmed., 159,13 073 048 1034

Pocr,, 10768 183 0,10 52,24

MPCAm_PORTIMAO Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
Bo 10026268 264 002

Tmed,, 002099 082 043 127115

Tmax,, 224 1,66 012 7317708

Tminy, 308198 119 025 85467 4903 000 096 094 157444 240
Hmed., 206586 3,20 001 502,93

Hmax,, 1856576 373 0,00 7035

Hmin,, 059606 -3656 0,00 27389

Pmed., 154862 -189 008 842

Pocr,, 36523 132 0,21 2701
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MPCAm_Silves Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
5o 10634760 221 005

Ui 2570 319 001 3166933

e 548039 330 001 174338

Tmin,, 1462857 298 001 90445 5781 000 096 094 335766 144
ean 28721 036 073 114162

e 65545 1,11 029 213,39

EEu 760,66 127 0923 761,60

el 138841 -1,75 01 17,06

Pocr., 8514 025 081 10495

MPCAm_Albufeira Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
5o ~32060090 3,11 001

Tmed., 634 050 066 8431973

e 1208121 334 0,00 170049

Tminy, 807824 274 o0t 80287 10284 000 097 096 268082 108
Hmed., 542119 3929 0,00 747,98

e 104994 1,77 009 5143

Hmin,. 79902 064 053 552,49

el 108499 094 036 875

Pocr., 169939 395 0,00 5087

MPCAm_Loulé Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
Bo 1727062 035 073

Tmed., 487883 1,01 033 4205,10

Ui, 787 038 071 16974405

Tmin,, ~S00985 067 052 245240 5950 000 097 096 164795 228
Hmed., 332119 096 036 8628,16

e 184421 109 030 94258

Hmin,. 166075 -095 036 214671

Pmed., 166705 -099 034 2898

Pocr., 28083 031 077 32306

MPCAm_Faro Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
5o 3943813 138 0,19

Ui 093 040 068 8657620

i, 450,04 033 075 186484

Tmin,, 24681 021 084 63394 2182 000 093 089 84441 082
Hmed., 23813 068 051 392,05

i 71135 -040 0,70 13671

Hmin,. 45129 -106 031 616,14

Pmed., 210477 1,09 030 17817

B 581,66 -093 037 304,16

MPCAm_Tavira Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
5o 3839577 1,608 013

Ui 3913 3511 00065 38025540

Sl 793100 099 0340 2216518

Tmin,, 191797 1302 0217 969,366 2078 000 092 088 69675 2,40
ean 126005 1856 0088 2765181

Hmax,, 84000 0062 0043 343,193

EEu 707828 2093 0058 1278756

Pmed,, 5208 0108 0916 13,701

B 2506 0104 0919 99,34
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MPCAm_Alcoutim Bi t-test  p.value VIF F-test Sig R R, S.E. D-w
Bo 272,36 0,12 0,91

Tmed,, 9606 064 0,53 6387,75
Tmax,, 11153 0,75 0,47 9664,50
Tmin,, - i ) ' 16,92 0,00 0,92 0,86 4433 1,59
Hmed., 707 072 0,49 54332
Hmax,, 2316  -134 0,21 82,04
Hmin,, 393 029 0,77 299,94
Pmed,, 059 -001 0,99 16,72
Pocr,, 467 039 0,71 58,91

6.2 AVALIACAO DOS MODELOS DE PROJECAO

Depois de uma andlise atenta aos resultados expressos pela metodologia adoptada para
desenvolvimento dos modelos, verifica-se que os MPCAm poderdo alcangar melhores
estimativas dos consumos de dgua no conjunto de municipios selecionados em comparacéo

com os MPCAd.

Analisando o F-test aos modelos, conclui-se que os MPCAm encontram-se na sua totalidade
estatisticamente significativos apresentando coeficientes de determinacdo e ajustamento
elevados, acima de 09 e 0,8 respectivamente, o que indica um potencial de estimativa
significativo. Os MPCAd apresentam resultados menos elevados mas torna-se claro que o
ajustamento do modelo aos dados € expressivo, na medida em que os modelos ajustados
para consumos diérios explicam aproximadamente 70% da variagdo observada na varidvel
dependente. Para os MPCAd o F-test sugere que a equagao gerada para os consumos de

todos os municipios encontram-se estatisticamente significativos.

O teste a independéncia dos residuos (Durbin-Watson) dos MPCA apontam auto-correlacoes
para as regressoes efectuada principalmente para os MPCAd com valores distantes de 2. Os
MPCAm apresentam valores préximos de 2 excepto os MPCAm de Aljezur e Faro. Estes
resultados indicam a possibilidade de erros nos coeficientes gerando assim valores de t-test

baixos.
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Numa andlise aos coeficientes dos modelos de projecdo, didrios e mensais, verifica-se
irregularidades nos sinais de cada coeficiente. Os sinais associados aos coeficientes das
variaveis independentes ndo indicam o verdadeiro efeito na varidvel dependente. Este
exemplo pode ser ilustrado pelo MPCAd_Silves ou pelo MPCAm_Aljezur, em que um
aumento faz na temperatura faz diminuir os consumos. No caso da humidade e precipitacao
ocorre a mesma irregularidade, em que aumentos da humidade e da precipitacédo implicam
aumentos de consumo. O sinais associados aos coeficientes das varidveis independes nao se
encontram de acordo com a andlise efetuada no capitulo 4, mais concretamente com as
correlagdes lineares entre cada um dos parametros relativos as variaveis e as regressoes
simples que indicam que aumentos na temperatura tendem a aumentar o consumos de agua

e aumentos na humidade relativa do ar e na precipitacao tendem a diminuir os consumos.

No mesmo raciocinio e analisando os testes estatisticos dos coeficientes da regresséo (-
tes?), verifica-se apenas a média entre uma ou duas varidveis por modelo, que se encontram
significativas para a varidvel independente. Estes resultados apontam para a existéncia de
multicoliearidade nas varidveis dos MPCA, ou seja, os modelos apresentam varidveis que
representam o mesmo efeito alterando assim os coeficientes da equacéo quanto a sua
verdadeira esséncia. Na andlise a este pressuposto (VIF) detecta-se para todos os MPCAd
que apenas o parametro relativo a Pmed ndo se encontra colinear com outra variavel
independente (VIF < 5). O indicador de multicoliearidade entre varidveis expressa que para o0s
MPCAd existe indicios deste pressuposto nos parametros relativos & temperatura e humidade.

Para os MPCAm, este indicadores exprime que todas as variaveis sao colineares.

Segundo Billings & Jones (1996) uma técnica para ultrapassar este problema consiste em
reduzir a dimensao da equagao, ou seja, retirar varidveis independentes colineares e efectuar
nova estimativa da equagdao com um ndmero de variaveis inferior introduzidas na elaboragao
da primeira regressao. Estes autores referem que para a melhor estimativa nos consumos,
ndo pode passar pela omissdo de variaveis independentes colineares. Deixando variaveis
independentes de fora da equacdo ou omitindo-as, e estando estas fortemente
correlacioandas com outras variaveis, os coficientes das variaveis independentes incluidas na

equagao nao representam a influencia devida a variavel dependente.

CAPITULO 61144



Segundo o proposito anterior, efetuou-se uma nova regressdo mas desta vez com trés
parametros pertencentes a cada uma das variaveis, nomeadamente Tmax, Hmed e Pmed,
parametros que obtiveram melhores resultados de correlacdo dentro das variaveis
temperatura, humidade e precipitacdo. Verificou-se o mesmo problema relativamente aos
sinais correspondentes dos coeficientes e uma diminuicéo do coeficiente de determinacéo e

ajuastamento para todos os modelos. Assim ficou de parte a demonstracéo destes modelos.

O SPSS (software utilizado para desenvolvimento dos MPCA) contem ferramentas capazaes
de elaborar regressées multiplas permitindo a selecdo de variaveis indicando as que
apresentam relagoes mais fortes com a variavel dependente e por isso candidatas ao modelo
definitivo. A elaboracao desta metodologia foi realizada. Os resultados apontaram apenas uma
variavel como significativa em todos os modelos apresentando melhorias decimais nas
medidas da qualidade de ajustamento. O objectivo deste trabalho passa por criar um modelo
que seja capaz de estimar consumos de agua com a aplicacao de dados reais meteorologicos,
mais concretamente a temperatura, precipitagdo e humidade relativa do ar visto que ja se
encontrou fortes correlacdes destas variaveis com os conusmo de &agua. Fica de fora a
hipotese de selegdo de modelos matematicos com dimensdes inferiores ao nimero de
variaveis pretendiadas para estudo, pois, segundo Maroco (2003), a presenca de
multicolineariadade nao altera significativamente a qualidade do ajustamento da regressao
assim como a sua determinagdo. O que a multicolineariadade indica € que uma das varidveis
em questdo € redundante, ficando a decisdo de eliminar umas das variaveis afetada por

outras vertentes.

Os modelos expostos pelas Tabela 6.1 e Tabela 6.2 sdo os modelos selecionados e validados
para projecdo de consumos de agua nos municipios do Algarve. As medidas de qualidade de
ajustamento resultantes apresentam uma capacidade consideravel para estimar as

solicitagoes de agua influenciadas pelas alteragcdes meteoroldgicas.
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6.3

6.3.1

As estimativas de consumos de &4gua efetuaram-se apds aplicacdo das sucessoes
meteoroldgicas relativas ao ano médio de referéncia nos MPCA. Os resultados da aplicagao
de sucessbes dos parametros meteoroldgicos diérios estdo exposto na Figura 6.1. As
projecoes de consumos de agua diarios resultantes deste calculo encontram-se em
cronogramas para leitura das diferencas entre os consumos estimados e consumos
registados no periodo de tempo descrito na Tabela 5.1 e em gréficos de dispersao para

avaliacdo do grau de relagdo entre os consumos de dgua projetados e os consumos de agua

reais.
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Figura 6.1: Estimativa de consumos de agua diarios para os municipios selecionados.

Dos resultados obtidos, através dos MPCAd, verifica-se que as estimativas de consumo de
agua encontram-se fortemente correlacionadas com os consumos registados. A variacdo? dos
consumos de dgua pode ser explicada significativamente pelos MPCAd, projetando valores
reais de consumos de dgua acima de 4/5, excepto o MPCAd_Alcoutim que apresenta um

potencial de projecao de 3/5 relativamente aos consumos registados.

Estes MPCAd alcangam a maioria das variagdes dos consumos registados principalmente nos
meses de Janeiro, Fevereiro e Marco. Observa-se as maiores diferencas na Primavera mais
concretamente nos meses de Abril e Maio onde as proje¢des sobre-estimam os consumos
registados. Apesar das estimativas néo atingirem consideravelmente as oscilagdes dos
consumos de agua em pequenos periodos, conseguem acompanhar as variagdes anuais, ou

os padrdes sazonais, de forma significativa.

E possivel recorrer a aperfeicoamentos nos MPCAd de forma a melhorar a eficiéncia de
projecao. Apesar de resultados satisfatérios, com coeficientes de correlagao acima de 0,85, a
resolugao de problemas abordados no ponto 6.2, permite optimizar as equacdes geradas de

forma a diminuir os erros de projecdo e melhorar as estimativas.

2 A variacdo ¢ justificada pela anélise dos coeficientes de determinacéo.
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6.3.2 ESTIMATIVA DE CONSUMOS DE AGUA MENSAIS

Os resultados da aplicagao de sucessbes do parametros meteoroldgicos didrios estado
exposto na Figura 6.2. Os consumos de agua didrios resultantes deste calculo encontram-se
em cronogramas para leitura de diferengas entre consumos estimados e consumos
registados no periodo de tempo descrito na Tabela 5.1 e em graficos de dispersao para
avaliacdo do grau de relagdo entre os consumos de dgua projetados e os consumos de agua

reais.
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Figura 6.2: Estimativa mensal dos consumos de agua para os municipios selecionados.
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Os MPCAm apresentam melhores resultados, relativamente aos MPCAd, com valores de
correlagdo superiores e erros nas estimativas inferiores. Pela anédlise dos gréficos de
dispersao da Figura 6.2, verifica-se que a variagao dos consumos de dgua pode ser explicada
significativamente pelos MPCAm. Esta andlise permite afirmar que a variagdo dos consumos
projetados explicam ou correspondem a 9/10 dos valores dos consumos registados em todos

os modelos elaborados®.

Os MPCAm conferem um ajustamento mais aproximado da realidade em relacédo aos MPCAd
nas diferentes estagdes do ano. Apesar de mais aproximados, observa-se que estes modelos
sobre-estimam os consumos de &gua registados, principalmente no periodo da Primavera. O
efeito da sazonalidade é perfeitamente caracterizada pelos MPCAm, assim como as
oscilagbes nos periodos mais curtos ou em periodos onde ocorrem volumes registados

menos estacionarios.

E possivel recorrer a aperfeicoamentos nos MPCAm de forma a melhorar a eficiéncia de
projecao. Apesar de resultados satisfatérios, com coeficientes de correlagao acima de 0,95, a
resolugao de problemas abordados no ponto 6.2, permite optimizar as equacdes geradas de

forma a diminuir os erros de projecdo e melhorar as estimativas.

O efeito da sazonalidade nos consumos de dgua esta fortemente marcada no SMAAA devido
ao turismo. O pico dos consumos de dgua nos municipios de maior fluxo populacional turistico
coincide o periodo de temperaturas mais elevadas e menor ocorréncias de precipitacdo. A
introdugdo destes efeitos nos MPCA consistem num ponto importante, aumentando ainda
mais a precisao nas projecdes dos consumos de agua. Isto verifica-se sobretudo no municipio
de Faro. Os MPCA neste municipio apresentam resultados mais aproximados com os
registados, pois adquire uma populacao mais estavel e nao admite efeitos relativos ao turismo

tao significativos.

3 A variacao ¢ justificada pela anélise dos coeficientes de determinacéo.
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6.4 CENARIOS CLIMATICOS

Com a definicdo dos MPCA, desenvolve-se neste ponto, a projecdo de consumos face a
alteracdes climaticas apontadas pelas principais entidades nacionais e internacionais. Para
projetar consumos de agua, desenvolveu-se um conjunto de cenarios de acordo com a
pesquisa efetuada no ponto 2.6, para posteriormente aplicar nos MPCA. O desenvolvimento
de cenarios consiste na aplicagdo das alteragoes climaticas projetadas por essas entidades,
nas séries meteoroldgicas relativas ao ano médio de referéncia elaborada no ponto 4.4.1. A
Tabela 6.3 apresenta o conjunto de alteragdes climéaticas a introduzir a essas mesmas séries
relativas a cada um dos parametros meteoroldgicos. Os trés primeiros cendrios permitem a
projecao de consumos de dgua num horizonte de 10, 30 e 50 anos, respectivamente, caso as

projecdes apontadas se registem.

Tabela 6.3: Cenarios climaticos para aplicagao nos MPCA.

Tmed Tmax Tmin Hmed Hmax Hmin Pmed
Cenéirio 1 +0,5°C +0,5°C +0,6°C - 6% - 6% - 6% - 5%
Cenério 2 +1,5°C +1,5°C +1,5°C - 10% - 10% - 10% - 10%
Cenério 3 +2,5°C +2,5°C +2,5°C - 20% - 20% - 20% - 20%
Cenério 4 Séries meteoroldgicas registadas no ano de 2004

No ano de 2004, o Algarve foi afectado por um evento de seca, como se pode verificar no
ponto 4.2, registando-se ocorréncias de chuva quase inexistentes e intensidades de
precipitacdo muito baixas. Eventos deste género apresentam elevada probabilidade de
repeticdo, sendo importante a criacdo de um cenario semelhante para avaliar o
comportamento dos consumos. Com isto, o cendrio 4 consiste na aplicagdo das séries

meteoroldgicas relativas ao ano de 2004 nos MPCA.

A Figura 6.3 apresenta os resultados das diferencas entre os consumos projetados pelos
MPCA e os consumos de &agua registados em 2011 para cada cenério selecionado. Sao
apresentados as estimativas de consumos de agua nos municipios em estudo e a estimativa
para o Algarve ou para o0 SMAAA. A percentagem exposta reflete os aumentos nos consumos
diarios por municipio e em toda a regiao do Algarve segundo as projecdes climaticas
apontadas.
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I - Projecdes de consumos de dgua para os municipios do Algarve. I - Projecdes de consumos de dgua para o Algarve.

Figura 6.3: Aumento de consumos de agua projetados pelos MPCA face aos consumos registados em

2011.
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Os resultados das estimativas preconizados pelos MPCA, apontam para aumentos
substanciais nos consumos de agua nos prazos estabelecidos em todos os municipios. Em
termos gerais ha um crescimento nitido em todos os cenarios projetados para a regiao do

Algarve devido as alteracdes climaticas.

Do cenario 1, resulta um aumento de 5,5% nos volumes didrios solicitados pelo SMAAA para
o ano de 2021. Para um periodo préximo de 2041 as projecoes de consumos agua diarios
apresentam 11,9% de aumento e para 2061 os MPCA resultam de um aumento de

solicitacdes de dgua de 17,9% no SMAAA.

Os consumos de &gua solicitados pelos municipios de Loulé e Faro encontram-se menos
sensiveis as alteracdes climéticas enquanto os municipios de Albufeira e Aljezur apresentam
as maiores solicitacdes de agua face as projecdes estabelecidas. Numa andlise entre regides,
verifica-se que a Barlavento existe maior sensibilidade nos caudais solicitados para

abastecimento devido as alteragoes climaticas do que a Sotavento.

Relativamente ao cenario 4, que considera os efeitos da seca registada no ano de 2004,
observa-se um comportamento distinto dos restantes cenarios. Os resultados apontam um
aumento de aproximadamente 5% nos consumos de agua diarios no Algarve caso um evento

deste género ocorra novamente.
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CAPITULO7 CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho representou um novo desafio e um avango nos conhecimentos cientificos visto
que sao praticamente inexistentes estudos sobre este tema em Portugal. Estudos deste
género permitem solucionar problemas que os responsaveis pelas entidades gestoras de
abastecimento se deparam, tanto ao nivel da operacdo como do planeamento, mas
principalmente ao nivel da execucdo de planos de seguranca que permitam assegurar a

continuidade do servico de abastecimento face a fenémenos meteoroldgicos singulares.

No presente trabalho, desenvolveu-se um conjunto de metodologias para determinacéo de
volumes de agua e dados meteoroldgicos a curto, médio e longo-prazo, numa drea com uma
multiplicidade de fontes de informacdo (35 pontos de entrega de registos de volumes de
dgua e 7 estacdes de monitorizagdo meteoroldgica), como a regido do Algarve. Devido as
caracteristicas do conjunto de municipios selecionados para estudo, retira-se conclusdes
importantes dos usos de dgua, sendo perfeitamente aplicavel nos restantes municipios que

nao se integraram neste trabalho.

A metodologia adoptada para o desenvolvimento dos MPCA, assentada em técnicas de
regressao linear mdltipla, alcancou ferramentas de simulagdo para consumos de agua com
aplicagao de dados meteoroldgicos, por cada municipio em estudo. Os MPCAd e MPCAm
produziram coeficientes de determinagdo acima de 0,75 e 0,9, respectivamente, e erros

médios no periodo de validacédo entre os 10% e os 7%.

Os modelos desenvolvidos por esta metodologia permitem a realizacdo de simulagdes com o
proposito da aplicacdo de projecbes de cenarios climaticos, projetados pelas mais
importantes entidades cientificas, e identificar os padrées de consumo a longo-prazo face a

estes cenarios.

Registando-se as projecdes indicadas pelas entidades cientificas no ambito das alteragdes

climéticas, conclui-se que 0 SMAAA sofrera aumentos de caudais para consumo de dgua de

CAPITULO 71159



5,6% préximo do ano de 2021, 11,9% em 2041 e 17,9% em 2061, segundo a aplicacao
dessas projecdes nos MPCA. Estas projecdes de consumos permitem concluir que os
municipios a Barlavento encontram-se mais sensiveis as alteragées climaticas que os
municipios a Sotavento. Um evento de seca, semelhante ao ocorrido em 2004, constituira
aumentos das solicitagbes por parte da populacdo dos municipios do Algarve em

aproximadamente 5%, o que afectara significativamente os municipios a Barlavento.

Dos resultados obtidos no presente trabalho, nomeadamente da anélise de correlagdes,
conclui-se que a temperatura do ar € a varidvel mais influenciadora das utilizagdes de agua, e
dentro dos parametros estudados desta variavel, as temperaturas maximas estao associados
a consumos de agua mais elevados. A precipitagdo, nos seus parametros diarios, néao
apresenta correlagcdes com os consumos diarios de agua. A andlise diaria desta variavel €
dispensavel, uma vez que o periodo de dados extraidos das estagcoes de monitorizagdo néo
coincide com o periodo dos dias de consumo, mesmo depois do tratamento de dados
efetuado. Esta contrariedade foi ultrapassada com o estudo mensal da relacdo entre a
precipitacédo e os consumos de agua, o que permitiu concluir que as populagdes respondem
mais a ocorréncia de precipitacdo do que a sua intensidade. Dos resultados obtidos da
humidade relativa do ar, conclui-se que as pessoas tendem a consumir mais agua a medida

que os indices de humidade baixam ou quando o clima permanece mais seco.

A elaboragdo de indicadores meteoroldgicos para consumos de agua constituem requisitos
fundamentais para a caracterizagdo do comportamento dos consumos de &gua face as
condicdes meteoroldgicas, relativamente a temperatura, humidade e precipitacéo,
proporcionando um instrumento indispensavel para fundamentar planos de decisao por parte
das entidades gestoras de abastecimento, neste caso a AdA. Assim, fica possibilitada a
gestao dos sistemas de captagao, adugao e distribuicao de dgua e subsequente defini¢ao de

caudais a curto-prazo, a induzir no SMAA.

Da leitura dos indicadores meteoroldgicos para consumos de agua diarios conclui-se que os
consumos, em geral, apresentam relagdes ndo lineares as subidas de temperatura maximas e
as diminui¢cbes da humidade. Isto representa que os consumos de agua aumentam a uma

taxa superior no momento em que as temperaturas maximas diarias € mensais ultrapassam
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os 25°C e os 30°C, respectivamente. A precipitacdo conduz a diminuicdo dos consumos a
uma taxa média entre municipios de 2% por cada milimetro de chuva acumulada num dia,

assumindo uma relagao linear ao longo do ano.

Os consumos de dagua entre municipios estudados demonstram proximidade relativamente as
oscilagcdes nos volumes de dgua. Tal constatagao torna-se evidente pelo facto dos municipios
responderem de forma semelhante as varidveis exdgenas, independentemente da regiao

inserida e das caracteristicas do municipio.

Os indices base e médios elaborados para os municipios do Algarve, representativos da
variacdo mensal dos consumos de agua, sdo indispensaveis para o planeamento e operagao
hidraulica dos sistemas de abastecimento. O desenvolvimento desses indices possibilitam
uma leitura simplificada dos consumos mensais ao longo do ano, permitindo assim, conhecer
a evolugcdo mensal das utilizacdes de agua para definir estratégias ao nivel financeiro e

logistico.

O efeito da sazonalidade nos consumos de agua esta fortemente marcada no SMAAA devido
ao turismo. O pico dos consumos de dgua nos municipios de maior fluxo populacional turistico
coincide com o periodo de temperaturas mais elevadas e menor ocorréncias de precipitacéo.
A introducéo destes efeitos (populacéo flutuante) e a introducéo de efeitos socioeconémicos
(preco das tarifas da dgua) nos MPCA consistem num ponto importante, aumentando ainda

mais a precisdo nas projecoes dos consumos de agua.

A metodologia elaborada neste estudo permite estabelecer o desenvolvimento de leis de
consumo de agua para aplicagdo na regido do Algarve, resultando assim em planos
estratégicos fundamentais para a evolugao, operacéo e avaliagdo do SMAAA concessionados
pela AdA. No entanto, esta metodologia revela-se suficientemente abrangente para ser
aplicada em regides com caracteristicas semelhantes as do Algarve, sujeitas a condi¢des

climaticas adversas e mais sensiveis as alteragdes climaticas.
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7.2 SUGESTOES PARA INVESTIGACOES FUTURAS

Com base no estudo realizado e nas conclusbes obtidas sugere-se as seguintes

investigagoes futuras:

- Andlise da influéncia das varidveis meteoroldgicas nos consumos de agua, distinguindo a

sazonalidade ou a populacao flutuante no comportamento dos volumes de dgua;

- Andlise da influéncia das variaveis meteoroldgicas nos consumos de agua, distinguindo as
estacdes do ano com o intuito de quantificar o grau de relacéo das variaveis meteoroldgicas

nas diferentes estacdes do ano;
- Aplicagcdo da metodologia com a utilizacdo de consumos de agua per capita;
- Aplicac¢ao da metodologia numa zona ou regido sem elevados indices de sazonalidade;

- Aplicacao de diferentes metodologias no mesmo caso de estudo, como redes neuronais

artificias ou andlise de Clusters;

- Aplicacéo de variaveis distintas & mesma metodologia nomeadamente: evapotranspiracéo

nebulosidade e intensidade solar;
- Aplicacao de varidveis relativas a populagao flutuante no Algarve;
- Aplicagao de variaveis relativas ao preco das tarifas de dgua praticadas no Algarve;

- Avaliagdo da capacidade de resposta ao aumento de consumos devido as alteracdes

climaticas em sistemas de abastecimento de agua.
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