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Resumo

Um indice tem como objectivo agregar um elevado volume de informagao num resultado claro e global, devendo ser simples e
com um significado concreto sobre a realidade representada. No caso de situagdes de seca, um indice deverd detectar o inicio,
mas também acompanhar a sua evolucao e potenciais efeitos.

Porém, dos indices habitualmente utilizados verifica-se que alguns sdo de determinagdo complexa, o significado nem sempre é
compreensivel e nenhum é globalmente melhor do que os outros, embora existam indices mais adaptados a certas situagdes
e/ou regides.

No presente trabalho é apresentada uma nova abordagem, de acordo com a afectagdo do ciclo hidrolégico nestas situacoes,
utilizando um novo indice, designado por Indice de avaliagio de Efeitos de Seca (IES), que permite avaliar, de forma
adimensional, dados de precipitagdo, escoamento, niveis piezométricos e volumes armazenados em albufeiras, tal como
exemplificado para a regido a montante de Alqueva, na parte portuguesa da bacia do Guadiana. Ser4, ainda, efectuada uma
comparagao com os Standardized Precipitation Index e Indice o de Palmer e avaliada a compatibilidade com o correspondente
Espanhol, o Indice de Estado.

Palavras-chave: Avaliacdo de secas; monitorizagdo; impactos; rio Guadiana; andlise comparativa.

Abstract

The main objective of an index is to aggregate a considerable amount of data into a global and clear result. Therefore it shall be
simple and keep a meaningful figure of reality. Regarding droughts’ assessment, a proper index shall be able to detect its onset
and also to follow up its evolution and potential effects.

Nonetheless, the majority of existent drought indexes has a complex calculation, its meaning is not always clear and there is no
index globally better than the others, even though some of them are more appropriate for certain situations and/or regions.

The current study will present a new approach for droughts” evaluation, according to its affection of the hydrologic cycle. It is
based on a new index, Indice de avaliacdo de Efeitos de Seca (IES), for non-dimensional evaluation of data like: precipitation,
runoff, groundwater tables and volumes stored in reservoirs. An illustrative application is shown for the Portuguese part of the
Guadiana’s basin, upstream Alqueva’s dam. A comparison with the Standardized Precipitation Index and Palmer Index will
also be made, as well as the analysis of the compatibility with the Spanish drought index, the Indice de Estado.

Keywords: Droughts’ assessment; monitoring; impacts; river Guadiana; comparative analysis.

1. Introducdo

As secas constituem um fenémeno natural cuja evolugdo
lenta, de meses, ou até anos, pode assumir consequéncias
bastante gravosas, em especial nas regides mediterranicas
onde problemas de escassez de agua, deterioracdo da
qualidade e niveis de utiliza¢des crescentes (MEDROPLAN,
2007), tornam essencial uma gestdo mais preventiva,
planeada e atenta dos recursos hidricos existentes. Por
outro lado, ndo é possivel controlar, ou até prever, a
ocorréncia de situagdes de seca.

Porém, os seus impactos podem ser mitigados, até certo
ponto, com o desenvolvimento de uma adequada
metodologia de avaliagdo, bem como de planos de gestdo
préprios, com uma prévia definicdo de estratégias de
prevencdo e de gestdao, fundados, em ambos os casos, em
indices para definicdo de niveis de alerta e severidade de
seca, de acordo com as principais orienta¢gdes nacionais e
europeias (MAOTDR, 2007; CEC, 2007; DG Env EC, 2007).
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Verifica-se, porém, que, dos diversos indices de avaliagdo
habitualmente utilizados, nenhum é globalmente melhor do
que os outros, embora existam alguns mais adaptados a
certo tipo de situacbes e/ou regides (Heim Jr, 2002;
Steinemann et al., 2005).

Procurando colmatar alguns dos problemas mais comuns
dos indices habitualmente utilizados, serd, entdo,
apresentada, no presente trabalho, uma nova abordagem de
avaliacdo de situacdes de seca, com base num Indice de
Avaliacao dos Efeitos de Seca (IES), que permitira avaliar,
de forma homogénea, dados de precipitacio, de
escoamento, de niveis piezométricos e de volumes
armazenados ou niveis de albufeira.

Tendo por base uma aplicacdo do indice IES a regido a
montante de Alqueva, na zona portuguesa da bacia do rio
Guadiana, serd ainda apresentada uma comparacdo com
outros indices de avaliacio de secas o Standardized
Precipitation Index e o Indice de Palmer (McKee et al., 1993;
Palmer, 1965), bem como avaliada a compatibilidade com o
correspondente Espanhol, o indice de Estado (Estrela et al.,
2006).

Por ultimo, serdo apresentadas as principais vantagens e
potencialidades de aplicagdo deste indice na avaliacdo e
gestdo de situagdes de seca.

2. Indices de Avaliacio

Uma situacdo de seca tem inicio com a afectacdo das
condi¢des de precipitacdo face ao considerado normal para
a regido e para a época em causa (Wilhite & Buchanan-
Smith, 2005), o que, mantendo-se por um periodo de tempo
suficientemente longo, podera levar a uma propagacdo
desse défice na sequéncia natural do ciclo hidrolégico.

No caso da avaliagdo de secas, um indice deverd permitir
detectar o seu inicio e fim, mas também o acompanhamento
da sua evolucdo, facilitando a avaliacio da duracdo e
abrangéncia espacial, bem como dos potenciais efeitos de
um dado evento.

Este tipo de ferramentas constitui o elemento base de
ligacdo, para uma dada regido, entre a avaliacao do nivel de
severidade de uma situacio de seca e as medidas
correspondentes que devem ser adoptadas, ou até mesmo
as entidades responsaveis que devem ser envolvidas na sua
gestdo (Steinemann et al., 2005).

Como consequéncia, alguns decisores acabam por consultar
varios indices para apoiarem as suas decisdes, embora de
forma desagregada, levando, muitas vezes, a especiais
dificuldades na avaliacao e adopcdo de medidas em regides
distintas e na discussdo e justificacdo dos resultados entre
as diferentes entidades envolvidas na gestdo de secas, bem
como na divulgacdo de informacao ao publico em geral.

Assim, embora a avaliacdo de uma seca deva partir sempre
da anélise das condi¢des de precipitagdo numa dada regio,
a severidade da mesma serd tanto mais significativa quanto
os impactos causados, tornando bastante relevante a
avaliagdo de variaveis que permitam representar, de forma
mais rigorosa, a ocorréncia dos mesmos.

Importa notar que as especificidades de cada local,
nomeadamente no que diz respeito as vulnerabilidades
existentes na satisfagdo das principais utiliza¢des, tanto em
termos de recursos disponiveis, como das caracteristicas
das infraestruturas existentes, ou mesmo da capacidade de
gestdo por parte das instituicdes responsdveis, criam
especiais dificuldades de adaptagdo de alguns destes
instrumentos as diferentes regides em analise.

Este aspecto devera ser tido em conta desde o processo de
seleccdo de indices apropriados a defini¢do da escala de
classificacdao final, através da qual serdo estipulados os
niveis de alerta e de intervencao, com medidas especificas.

3. Nova Abordagem na Avaliacdo
de Efeitos de Seca

3.1. Esquema geral de avaliacao

Tal como anteriormente referido, sendo uma seca originada
por uma diminuicdo acentuada (ou mesmo total) de
precipitacdo, face a situacdo considerada de normalidade,
esta poderd levar a ocorréncia de impactos nas diferentes
fases do ciclo hidrolégico, de forma sequencial, com uma
reducdo inicial das condi¢des de humidade do solo, uma
consequente reducdo dos niveis de escoamento dos rios e
da recarga de aguas subterraneas e podendo, inclusive,
chegar a imposicdo de restri¢cdes na alocacdo de volumes
para as diferentes utilizagdes, se as principais reservas
forem seriamente afectadas (niveis de armazenamento em
albufeiras e niveis piezométricos de aguas subterraneas).

Assim, o processo de avaliacdo de uma situagdo de seca
deverd, também, atender a esta afectacdo sequencial do
ciclo hidrolégico, centrando-se em diferentes fases de
avaliagdo: meteoroldgica, de humidade no solo, hidrolégica
e operativa, respectivamente, tal como descrito na Figura 1.

indice Socio-econémico
o
Avaliagao Avaliagdo Avaliagdo Avaliagdo Operativa
Meteoroldgica humidade do Hidroldgica
solo(?)
L —
Precipitagdo PDSI(?) Escoamento Volumes armazenados
Humidade do Solo (?) Recarga (?) Niveis piezométricos
NDVI (?) (Afluéncias de Espanha) Outros (?)

Figura 1. Esquema geral da nova abordagem de avaliacdo de
efeitos de seca.

Porém, a definicdo dos indicadores-base de avaliagdo em
cada fase, estd dependente da existéncia de monitorizagdo
de varidveis e correspondente disponibilidade desses
dados, que permitam quantificar os diferentes elementos do
ciclo hidrolégico numa determinada regido (precipitacao,
escoamento, niveis piezométricos, volumes armazenados
em albufeiras, etc.).

Nao obstante, tendo como objectivo, além da avaliacdo da
severidade de seca de uma determinada regido, a definicao
das entidades a envolver e das medidas de mitigacdo a
aplicar, numa dada situacdo de seca, devera ainda ser feita
uma ponderacdo final das diferentes fases de avaliagdo
consideradas, segundo aquilo que se pode designar como
indice socio-econémico.
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Considerando este esquema conceptual, torna-se necessério
recorrer a um indice que permita a afericdo do estado das
diferentes variaveis, de acordo com o histérico de registo da
regido em causa e que possibilite, ainda, a agregacdo dos
diferentes tipos de informacao considerados. Nesse sentido,
foi desenvolvido o Indice de avaliacio de Efeitos de Seca
(IES).

3.2. Indice de avaliacio de Efeitos de Seca (IES)

Analisadas as principais vantagens e desvantagens dos
indices de seca habitualmente utilizados e tendo como
objectivo a quantificacdo simples e adimensional da
variacdo de uma dada varidvel, qualquer que ela seja,
comparativamente a série histérica de registos que lhe serve
de base, foi considerada a utilizacdo de um novo indice,
denominado Indice de avaliacio de Efeitos de Seca (IES)
que pode ser obtido por [1] e [2]:

Vi—Vre

Se Vi > Vyep = IES = ——<b f - 1
Vi—Vre

Se Vi < V‘ref = [ES = Vref_—Vm,fin [2]

sendo Vi, a varidvel em andlise, Vimin 0 valor minimo da
série de registos dessa variavel , Vimax 0 valor maximo dessa
série e Vit um valor intermédio que possa servir de
referéncia a avaliacdo da varidvel em causa (como a média,
a mediana, ou outro valor). Neste esquema, a variagdo do
IES assumira um comportamento como o demonstrado na
Figura 2.

Figura 2. Exemplo de variagdo do indice IES em fungao do valor da
variavel em analise Vi,

No formato proposto, este indice (IES) mostra-se adequado
ao proposito de permitir a comparacgdo entre variaveis de
diferentes  tipos  (precipitagdo, escoamento, niveis
piezométricos ou volumes armazenados em albufeiras). No
que toca as varidveis de precipitacdo e escoamento, estas
poderdo ser analisadas segundo diferentes periodos de
avaliagdo, como por exemplo através de valores
acumulados a 3, 6, 12 meses, ou outro periodo de tempo
qualquer, a semelhanca de outros indices - tal como o SPI
(Mckee et al., 1993). A calibracdo e adaptacao da avaliacdo
de cada uma das varidveis as caracteristicas da regido em
analise devera ser assegurada de forma individual, através
de dois elementos principais: (i) a seleccdo do valor de
referéncia e (ii) a definigdo dos intervalos de classificagdo.

O valor de referéncia ira estabelecer o nivel a partir do qual
se devera considerar uma afecta¢do da variavel em analise.

Por outro lado, os intervalos de classificacdo de severidade
(que poderdo corresponder a niveis de gravidade crescente
como normalidade, pré-alerta, alerta e emergéncia) deverao
ser estipulados de acordo com o grau de sensibilidade e de
alerta que se pretenda obter, ou até mesmo da
probabilidade de ocorréncia associada, mas sempre
reflectindo o tipo e a severidade de impactos passiveis de
ocorrerem na regido em andlise.

3.3. Aplicac¢do a um caso de estudo

Para aplicagdo da abordagem proposta foi considerada a
regido portuguesa da bacia do Guadiana, zona de natural
aridez, regularmente afectada por situacdes de seca
(responsavel por largos prejuizos, em particular na
agricultura) e dependente dos volumes de escoamento
provenientes de Espanha devido ao seu caracter
transfronteirico, especialmente relevante em situacdes de
seca (INAG, 2000; Maia, 2009). O caso de estudo
individualizado foi, entdo, a parte, da regido portuguesa da
bacia, localizada a montante da seccdo da barragem de
Alqueva, dada a multiplicidade de tipos de origem de dgua
e de utiliza¢bes ai concentradas (Figura 3).

Figura 3. Identificacdo da zona de estudo (montante de Alqueva)
na parte portuguesa da bacia do Guadiana.

A definicdo de um sistema de indicadores para a zona de
estudo teve por base a identificacdo das estagdes de
monitorizacdo existentes, bem como a caracterizacdo dos
registos correspondentes de precipitagdo, escoamento,
volumes armazenados em albufeiras e ainda niveis
piezométricos. Verifica-se, todavia, a inexisténcia de dados
disponiveis para avaliacdo da humidade do solo, razao pela
qual essa avaliagdo ndo foi considerada no presente
trabalho.
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De facto, da andlise de dados disponiveis no Sistema
Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH) 1,
foi possivel seleccionar as estagdes que continuam activas
ate a actualidade (tendo como objectivo a monitorizacao
continua) e as que possuem um comprimento de registo
significativo, de modo a melhorar a representatividade de
aplicacdo do indice IES, uma vez que este atende as
caracteristicas do histérico de registos. Além disso, de
acordo com o tipo de origem das diferentes utiliza¢Ges
existentes na regido (em especial o abastecimento urbano e
a agricultura), foi considerada a avaliacdo de &guas
subterraneas (através de dados de registo de niveis
piezométricos para representacdo das disponibilidades em
captacdes subterraneas) e a avaliacdo de dguas superficiais
(através de dados de escoamento superficial -
disponibilidades para captagdes em rio ou em pequenas
albufeiras de gestdo privada, e de dados de volumes
armazenados - disponibilidades em albufeiras publicas).

3.3.1. Avaliacdo meteorolégica
Para avaliagdo da precipitagdo foram consideradas as

seguintes esta¢des de monitorizacdo (Tabela 1):

Tabela 1. Estages meteorolégicas seleccionadas (SNIRH, 2009).

Tabela 2. Classificacdo de severidade de seca considerada.

IES - VALORES LIMITE [ CLASSES DE SECA

MAISDE 0.2
-0.25A0.2 NORMAL
-0.5 A-0.25 SECA MODERADA
-0.75A-0,5 SECA SEVERA

MENOS DE -0,75

CODIGO NOME
18N/01UG SAO JULIAO
19N/03UG ESPERANCA
190/03UG DEGOLADOS
21K/01UG AZARUJA
21M/01UG VILA VICOSA
21M/02UG ALANDROAL
21N/01UG JUROMENHA
221./02UG SANTA SUSANA
22M/01UG SANTIAGO MAIOR
23K/01UG SAO MANCOS

23L/01G REGUENGOS
24K/01UG PORTEL
24N/01UG AMARELEJA (D.G.R.N.)
25L./01UG PEDROGAO DO ALENTEJO

Para a avaliacio meteorolégica desta zona de estudo foi
considerada a aplicagdo do indice IES a série de
precipitacdo de 45 anos, desde 1962/63 a 2006/07 (depois
de devidamente completadas as falhas existentes nos
registos de algumas das estacdes seleccionadas, pelo
método das duplas acumulagdes) ponderada para toda a
zona de anélise, de acordo com as &reas de influéncia de
cada estacao, definidas pelos poligonos de Thiessen.

Como variavel de base nesta analise foi considerada, em
primeira aproximacdo, a precipitacio acumulada a 12
meses, ou seja, em cada més, a precipitacdo ocorrida nos
ultimos doze meses. Por sua vez, o valor de referéncia
considerado foi a mediana de precipitacio mensal
acumulada a 12 meses, da série de 45 anos (correspondente
ao percentil 50). Relativamente a classificacdo de severidade
de seca, apesar de, tal como referido anteriormente, dever
ser aferida de acordo com as caracteristicas da regido, foi
assumida, numa primeira abordagem, segundo os
intervalos descritos no Tabela 2.

1 http:/ /snirh.pt

Para a regido em andlise, em termos de precipitacdo
acumulada a 12 meses, os limites superiores dos intervalos
das classes de seca moderada (-0,25), seca severa (-0,5) e
seca extrema (-0,75), correspondem, de forma aproximada,
aos percentis 30, 20 e 10, respectivamente.

3.3.2. Avaliagio hidrologica

No caso da avaliacio do escoamento mensal, foram
seleccionadas as estacdes hidrométricas, do SNIRH, activas,
com um funcionamento o mais préximo possivel do regime
natural - isto ¢, avaliando a existéncia ou ndo de
aproveitamentos a montante - e que apresentassem ainda a

maior extensao de registos possivel.

Com base no critério definido e avaliando as estacGes
hidrométricas da 4area (Figura 4) foi possivel identificar a
estacdio de Ponte Algalé (19N/02H) como a mais
representativa.

My

\Veﬂ(lilh-‘l

Alqueva Ba

Figura 4. Identificacdo das estacdes hidrométricas da zona de
estudo e da localizagdo da estagdo Ponte Algalé.

Com base nos registos desta estagdo, foi considerada a
aplicagdo do indice IES a dados de escoamento mensal
acumulados, tal como para a precipitacao, a 12 meses. Foi,
também considerado, como valor de referéncia do IES, a
mediana do escoamento acumulado a 12 meses, para a série
de registos existente (de 1981/82 a 2006/07, embora com
falhas significativas).
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Relativamente a classificagdo de severidade de seca, pode
ser considerada, numa primeira andlise, a mesma escala
definida na Tabela 2.

3.3.3. Avaliagio operativa

A componente operativa deste esquema de avaliacdo
consiste na andlise do estado das disponibilidades nas
principais origens de dgua para as diferentes utiliza¢gdes da
regido em estudo, podendo dividir-se segundo o tipo de
origem (dguas superficiais ou 4guas subterraneas).
Analizando, em primeiro lugar, as origens de 4agua
subterranea, considerou-se a avaliagdo dos principais
sistemas aquiferos da area - Elvas-Campo Maior, Elvas-
-Vila Boim e Estremoz-Cano (Figura 5). A seleccdo dos
piezémetros de avaliagdo passou, entdo, pela identificagdo
daqueles que, no seio de um determinado sistema aquifero,
estivessem integrados na area em questdo, permanecessem
activos e possuissem uma extensdo de registos o mais
significativa possivel. Porém, uma vez que a rede de
piezometria do SNIRH é relativamente recente e apresenta
bastantes falhas de medicdo, em especial nesta zona do
Alentejo, apenas foram considerados os piezémetros cujos
registos fossem constituidos por um minimo de 24 valores
mensais (Tabela 3), o equivalente a 2 anos de monitorizagao
continua mas que, para a rede em causa, acaba por
corresponder a um periodo de mais de 3 anos.

A4 - Estremoz - C anp

Figura 5. Identificacdo dos principais sistemas aquiferos da zona de
estudo com identificagdo das estagdes piezométricas existentes.

Nao obstante, depois de seleccionados estes piezémetros,
foi possivel verificar que existem poucos piezémetros
representativos com dados recolhidos de forma continua,
i.e.,, com valores mensais consecutivos. Além disso, a
extensdo de registos é por norma “curta” (maximo 9 anos) e
apresenta muitas falhas, embora seja de realcar que, embora
existam alguns meses em que nenhum dos piezémetros
apresenta qualquer valor, na maioria das situagbes existe
pelo menos um piezémetro que, em cada sistema aquifero,
apresenta um registo nesse més.

Neste contexto, procurou-se efectuar uma representagio de
cada sistema aquifero utilizando a média dos piezémetros
seleccionados (nivel piezométrico médio virtual).

Tabela 3. Piezémetros seleccionados para a zona em estudo
(SNIRH, 2009).

SISTEMA AQUIFERO PIEZOMETRO (REF SNIRH)

ELVAS - CAMPO MAIOR 387/4
400/7
414/70

ELVAS - VILA BOIM 399/12 PENA CLARA
413/54 TCN1 VILA BOIM
413/78 ALGARAVENHA
413/123 STO ANTONIO

414/45 ELVAS

ESTREMOZ - CANO 426/302
426/334
426/335

426/337

A série de registos obtida (de niveis médios) foi completada
recorrendo a correlagdes de cada posto com a média em
questdo, de forma a obter um valor para cada més, sempre
que exista pelo menos um piezémetro com registo nesse
més.

Desta forma foi possivel, também para os sistemas
aquiferos, avaliar o estado das origens de dgua subterranea,
considerando os valores de niveis piezométricos e a
consequente aplicagdo do indice IES. Nesta primeira
avalia¢do, e de acordo com a férmula definida pelas Eq. [1]
e [2], o valor de referéncia considerado para os niveis
piezométricos foi o valor médio, admitido como
representativo da situa¢do normal, o que, considerando que
os aquiferos em causa ndo estdo sobre-explorados,
corresponde a uma razodvel aproximagéo.

™ 18k Xévora Fromteira
:leqpls-.'lﬁm} ilonge
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Figura 6. Identificagdo das principais origens de dgua superficial
(captagdes em albufeira) da zona de estudo.
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No caso das principais origens de agua do tipo superficial
da zona em estudo, pode verificar-se (Figura 6) que
correspondem a captagdes em albufeiras de grande
dimensdo destacando-se as albufeiras do Caia (fins
multiplos), de Lucefecit (perimetro de rega de iniciativa
publica), da Vigia (fins multiplos), e de Monte Novo (fins
multiplos). Note-se que, apesar de integrada nesta area, a
albufeira de Alqueva (fins multiplos) ainda ndo é utilizada
como origem de dgua para a zona em estudo (EDIA, 2009).

Para cada uma das albufeiras em questdo, foi, entao,
aplicado o indice IES aos registos de volumes armazenados
no final do més, admitindo-se, igualmente em primeira
avaliagdo, que o valor médio desses registos serd o mais
adequado como valor de referéncia para o IES (o que, se as
utilizacGes associadas as albufeiras estiverem de acordo
com os valores para as quais foram dimensionadas, pode-se
considerar um pressuposto razoével).

3.3.4. Avaliagio final global

Definidas as avalia¢des parciais dos indicadores (variaveis
de base) e, considerando que cada utilizacdo existente na
drea em estudo é representada pelos indicadores que
melhor reflectem o estado das disponibilidades, segundo a
origem a que estdo afectas, a agregacdo da informacado
referente as diferentes varidveis, pode ser realizada

recorrendo a factores de ponderagao.

Esta metodologia, considerada de forma similar no sistema
espanhol de avaliacdo de secas (Estrela et al., 2006), tem
como objectivo realcar o impacto que a situacdo de seca
podera ter sobre as diferentes utilizacdes, agregando a
informacao, de acordo com um grau de importancia (factor
de ponderacdo) que cada utilizacdo representa na regido,
para a definicdo de um resultado final tnico de severidade
de seca, ao qual ird corresponder um nivel de actuagdo
necessaria.

No caso da regido em estudo, tal como referido
anteriormente, as utilizagdes principais sdo o abastecimento
urbano e a agricultura que se encontram, geralmente,
associadas a captagdes subterrdneas, no seio dos principais
sistemas aquiferos, ou a captagdes nas principais albufeiras
da regido. Nao obstante, algumas utilizacdes poderao ser,
também, consideradas directamente dependentes das
condigdes de precipitagdo e/ou escoamento superficial.

Por um lado, as disponibilidades das captagdes existentes
no macico antigo indiferenciado (para abastecimento
urbano ou rega privada) podem ser representadas pela
precipitacdo, pois apresentam uma produtividade muito
reduzida.

Por outro, na falta de dados de humidade do solo, esta
podera, também, representar as disponibilidades para as
culturas de sequeiro (bastante relevantes na darea em
estudo) a ainda de alguns ecossistemas.

Também com vista a representacdo das origens para fins
agricolas, foi considerado que o escoamento superficial
poderia representar a afectacdo das disponibilidades em
pequenas albufeiras ou reservatorios de iniciativa e gestdo
privadas (de baixa capacidade de armazenamento e
dependentes da afectagdo das condi¢bes de escoamento).

De igual forma, esta varidvel permitira, ainda, representar
as disponibilidades para os principais ecossistemas
aquaticos.

Como exemplo da flexibilidade da abordagem proposta e,
dada a importancia das varidveis precipitacio e
escoamento, foi considerado que estas representariam, em
conjunto, 50% da ponderacdo a efectuar, subdividida em
35% para os valores da avaliagdo meteorolégica (constitui o
primeiro alerta para o inicio de uma situacdo de seca), e
15% para os valores da avaliagao hidrolégica. Os restantes
50% da ponderacdo corresponderiam a avaliagdo operativa
(IES aplicado aos niveis piezométricos e aos volumes
armazenados nas principais albufeiras).

A subdivisao desses ultimos 50% de ponderacdo foi, por
sua vez, definida a partir da avaliacdo da importancia
(volume anual) das utilizagdes associadas a cada uma
dessas origens (sistemas aquiferos e albufeiras), efectuada
no ambito do trabalho de desenvolvimento de um Sistema
de Previsdo e Gestdo de Secas que a FEUP se encontra a
realizar para o Instituto da Agua, LP. (Maia et al., 2009).

Tomando como exemplo os anos hidrolégicos de 2004/05 e
2005/06, o resultado da avaliacao final foi, entdo, obtido por
ponderacdo dos diferentes valores do IES, segundo os
factores especificos de cada varidvel (Figura 7). Como
classificagdo de severidade de seca aplicada a todas as
variaveis e também na avalia¢do final, foi considerada, em
primeira aproximacao, a apresentada na Tabela 2. Convém
realcar que o exemplo aqui descrito pretende apenas
demonstrar as potencialidades e capacidades de
flexibilidade e de adaptacdo da abordagem proposta,
devendo, a defini¢do dos factores de ponderagdo e da escala
de classificacdo de severidade ter por base um estudo mais
aprofundado das caracteristicas da regido, ndo sé das
utilizacdes existentes e das respectivas origens, mas
também realcando a relevincia socio-econémica da
ocorréncia de impactos de seca na regiao.

3.4. Compatibilidade com outros indices

3.4.1.Standardized Precipitation Index (SPI)

Para analise da validade de aplicacdo do IES, pode ser
considerada a comparagdo com alguns dos indices mais
usados a nivel mundial, como é o caso do SPI, desenvolvido
por McKee et al. (1993), na Colorado State University, que tem
como objectivo principal quantificar o défice de
precipitacdo para diferentes escalas temporais, associando
uma probabilidade de ocorréncia de um determinado
registo de precipitagdo. Uma vez que o SPI pode ser
entendido como o ntimero de “desvios-padrdo” que um
determinado valor de precipitagdo apresenta face a média
histérica correspondente, para uma determinada drea em
analise, pode até considerar-se que o principio de base é o
mesmo do IES proposto (variagdo face a um valor de
referéncia), neste caso para a avaliacdo meteoroldgica.

Todavia, o SPI difere deste, na medida em que aplica aos
valores de precipitacio acumulada a 1 més, 3 meses, etc.
uma distribui¢do probabilistica (Gamma) que é depois
transformada na distribui¢do normal, para que o SPI médio,

para a regido e periodo de anélise, seja 0.
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Figura 7. Avaliacdo parcial dos diferentes indicadores considerados (por tipo de avaliagdo) para a drea de analise e obtencdo do resultado final
por ponderacao dos resultados das diferentes varidveis para os anos hidrolégicos de 2004 /05 e 2005/06.

Para comparacdo dos indices SPI e IES, foi considerada a
avaliacdo da série de precipitacdo ponderada, para a drea de
analise, pelo método dos poligonos de Thiessen, no periodo
entre 1962/63 e 2006/07, tendo sido calculados os valores
correspondentes a cada indice para valores de precipitacdo
mensal acumulada a 12 meses. Os resultados obtidos foram
representados no mesmo referencial (Figura 8) verificando-
-se uma proximidade no comportamento do SPI e do IES,
ndo obstante a 6bvia diferenca na amplitude do intervalo de
variagdo dos resultados, limitado entre -1 e 1, no caso do
IES, o que ndo se verifica para o SPI. A correlagdo dos dois
indices (Figura 9), corroborou essa proximidade, resultando
um coeficiente de correlacdo linear (R?) préximo da
unidade.

Comparagdo SPI - IES
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Figura 8. Comparagéo de resultados para os indices SPI e IES, com
base na série de valores mensais, de 1962/63 a 2006/07, de
precipitacdo ponderada acumulada a 12 meses.

Correlagdo SPI- IES
y = 0,440x - 0,021

150

R?= 0,993

Figura 9. Correlacdo dos resultados para os indices SPI e IES, com
base na série de valores mensais, de 1962/63 a 2006/07, de
precipitacdo ponderada acumulada a 12 meses.

Por outro lado, em McKee et al (1993) foi definida uma
escala de classificacdo, com base nos valores de SPI, para
definicdo da severidade de um dado evento de seca (Tabela
4), tendo por base dados de precipitacio de algumas
estacdes em Fort Collins, no Colorado (EUA).

Tabela 4 . Escala de classificacao do SPI (McKee et al., 1993).

ESCALA DE CLASSIFICACAO SPI

>2.0 EXTREMAMENTE HUMIDO
15A1.99 BASTANTE HUMIDO
1.0A1.49 MODERADAMENTE HUMIDO
0A0.99 NORMAL
-0.99A0 LIGEIRAMENTE SECO
-149A-1.0 MODERADAMENTE SECO
-1.99A-15 SEVERAMENTE SECO

Apesar de amplamente utilizada, esta escala refere-se as
caracteristicas da regido para a qual foi obtida, podendo nao
se adaptar aos impactos verificados noutras regides. Tal é,
inclusive, apontado no Plano Especial de Seca do Guadiana
Espanhol (CHG, 2007), sendo considerado que, dadas as
condi¢cdes de escassez dessa area, se deveria adaptar a
escala de classificagdo do SPI ao disposto no Tabela 5.

Tabela 5. Escala de classificagio de severidade de seca do SPI
adaptada a bacia do Guadiana - parte espanhola (CHG, 2007).

ESCALA DE CLASSIFICAGAO DE SECA SPI - CLASS SP (CHG, 2007)

-0,675 A0 SECA LIGEIRA
-1.28 A -0.675 SECA MODERADA
-1.65A-1.28 SECA SEVERA

Comparando, para o ano hidrolégico 2004/05 (Tabela 6), os
resultados das classificacdes dos valores de SPI, segundo as
escalas original e adaptada (Class Sp) com os valores do
IES, segundo a escala definida na Tabela 2, verifica-se uma
consideravel discrepancia, embora mais reduzida no caso
da classificagdo adaptada (Class Sp).
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Tabela 6. Classificacdo dos resultados de SPI, segundo as escalas
original e adaptada (Class Sp) e ainda dos valores do IES (2004/05).

SPI ORIGINAL SPI CLASS SP IES

OuTt-04 -0,57 -0,57 -0,26

Nov-04 -1,09 -1,09 -0,49

DEz-04 -1,48 -1,48 -0,63

JAN-05 -1,55 -1,55

FEV-05 -1,8
MAR-05 -1,78
ABR-05 -1,96
MaAI-05 -1,79
JuN-05 -1,79
JuL-05 -1,78

-1,91

Essa diferenca resulta,
acumuladas associadas a cada um dos valores-limite dos

igualmente, das frequéncias

intervalos para as diferentes escalas (Tabela 7),
demonstrando a importancia da afericdo da escala de
classificagao de acordo com os reais impactos ocorridos em

situagdes de seca.
3.4.2.Precipitation Drought Severity Index (PDSI)

Desenvolvido em 1965, por Wayne Palmer (Palmer, 1965), o
PDSI foi dos primeiros indices de seca a serem utilizados e
pressupde uma avaliagdo da evolucdo das condigbes de
humidade do solo, tendo por base o conceito de supply-and-
-demand da equagdo de balango hidrico.

O objectivo principal é o de permitir a comparacdo entre
regides e a andlise da evolugdo temporal reagindo as
condi¢des meteoroldgicas quer sejam anormalmente secas
ou anormalmente himidas.

Para isso foi desenvolvido um procedimento que, tendo por
base um conjunto de relagdes empiricas para padronizagio
das necessidades de humidade do solo, atendendo as
normais climaticas da regido, permite o calculo do deficit ou
surplus das condi¢des de humidade da regido em causa.

Os principais inputs para o célculo do PDSI sdo dados de
precipitacdo e temperatura, pelo que este indice pode ser
considerado na avaliacdo da fase meteorolégica.

Niao obstante, como a sua base de calculo assenta na
estimativa de humidade do solo, podera ser considerado,
para avaliagdo dos efeitos de seca ao nivel do solo.

definida
originalmente para este indice (Palmer, 1965) teve por base
as caracteristicas das situacbes de seca verificadas em
regides do Iowa e Kansas, sendo apresentada no Tabela 8.

A escala de classificagio de severidade

Em Portugal, o PDSI é determinado pelo Instituto de
Meteorologia, IP (Pires, 2003) e serve de base a avaliagdo e
alerta da designada situacdo de seca meteoroldgica (IM,
2008), tendo sido o principal indice de seca considerado na
avaliagdo da Seca de 2005.

Tabela 8. Escala de classificagdo do PDSI (Palmer, 1965).

PDSI CLASSIFICACAO SEVERIDADE
>4.0 EXTREMAMENTE HUMIDO
3.0A3.99 BASTANTE HUMIDO
2.0A2.99 MODERADAMENTE HUMIDO
1.0A1.99 LIGEIRAMENTE HUMIDO
0.5A0.99 EXCESSO DE HUMIDADE INCIPIENTE
-049A0.49 NORMAL
-0.99A-0.49 DEFICIT DE HUMIDADE INCIPIENTE
-1.99A-1.0 SECA LIGEIRA
-299A-2.0 SECA MODERADA
-3.99A-3.0 SECA SEVERA

Por esse motivo, foi considerada a comparagdo, para a area
de analise, dos
correspondentes do IES e do SPI, para o ano hidrolégico de
2004/05. Porém, na falta de resultados numéricos para o
PDSI, foi considerada a classificagdo descrita através dos
mapas mensais divulgados (CPS, 2005) e comparada com a
classificagao genérica proposta para o IES (Tabela 2).

resultados deste indice com os

No caso do SPI, pretendendo-se que este constituisse um
elemento de controlo e dada a maior proximidade aos
valores do IES, foi considerada a classificacdo adaptada
(Class Sp). Os resultados surgem descritos no Tabela 9.

Tabela 9. Comparagdo das classificacdes segundo as escalas:
original do PDSI, adaptada do SPI (Class Sp) e a proposta para o
IES (Tabela 2). Ano hidrolégico de 2004/05.

SPI CLASS Sp IES PDSI

OuTt-04
Nov-04
DEz-04
JAN-05
FEV-05
MAR-05
ABR-05
MAI1-05
JUN-05
JuL-05
AGO-05
SET-05

LIGEIRA MODERADA LIGEIRA
MODERADA

SEVERA

SEVERA
SEVERA

MODERADA
SEVERA

SEVERA

Tabela 7. Frequéncias acumuladas associadas as escalas de classificacdo dos resultados do SPI, original e adaptada (Class Sp) e ainda da escala

definida para classificacdo dos valores do IES (Tabela 2).

CLASSIFICACAO SPIORIGINAL FREQ. ACUMULADA SPI CLASS Sp FREQ. ACUMULADA IES FREQ. ACUMULADA
SECA LIGEIRA -0,99A0 34,1% -0,675A0 25,0% - -
SECA MODERADA -1,49 A -1,00 9,2% -1,28 A -0,675 15,0% -0,5A-0,25 10,0%
SECA SEVERA -1,99 A -1,50 4,4% -1,65 A -1,29 5,0% -0,75A-0,5 10,0%

SECA EXTREMA _ 2,3%
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3.4.3.Indice de Estado

No caso do sistema de avaliacdo de secas espanhol (Estrela
et al., 2006) foi definido um procedimento especifico com
base em variaveis hidrolégicas: dados de escoamento em
estacdes hidrométricas, niveis piezométricos em sistemas
aquiferos e volumes armazenados em albufeiras. Uma vez
que estas varidveis ndo sdo directamente comparaveis, foi
definido um indice adimensional, de estado, para
comparagdo com as respectivas séries histoéricas de registos
(Estrela et al., 2006), dado por [3] e [4]:

Nomeadamente:

Vi-Vime
Vi = Viea = Isp = [1 + —d] 3]

Vmax—Vmed

Vi—Vmin

Vi <Vinea = Isp = (4]

2(Vined—VYmin)

Sendo V; a varidvel de analise, Viin 0 valor minimo da série
de registos, Vmax 0 valor maximo e Vmeq a média, os
resultados deste indice variam entre 0 e 1 (Figura 10).

1

Cl‘\/rnir\ Vmed Vmax

Figura 10. Exemplo de variacdo do indice de estado em funcédo do
valor da varidvel em andlise Vi (Estrela et al., 2006).

Este indice é utilizado na avaliacdo e gestdo de secas em
Espanha tendo, inclusive, servido para a definicio de
estratégias de actuacdo, segundo diferentes niveis de seca,
nos Planos Especiais de Seca, como o desenvolvido para a
parte espanhola da bacia do Guadiana (CHG, 2007). Por
outro lado, nas bacias internacionais, partilhadas entre
Portugal e Espanha (como é também o caso da bacia do
Guadiana), segundo o estipulado na Convencdo de
Albufeira (Resolucdo da Assembleia da Reptblica n° 66/99)
deve ser assegurada a coordenacdo, entre ambos os paises,
a gestdo e adopc¢do de medidas em situagdes de seca. Nesse
sentido, devera existir uma compatibilidade de resultados
na avaliagdo de secas efectuada em bacias partilhadas. Nao
é de estranhar, portanto, que, atendendo a essa necesséria
compatibilidade, a formulagdo de base do IES seja similar a
do indice de estado, até porque o indice espanhol serviu,
também ele, de modelo ao indice agora proposto. Nao
obstante, o esquema e abordagem de avaliagdo que lhes esta
associado apresenta algumas diferencas significativas. Além
do intervalo de variagdo distinto ([-1, 1] no caso do IES e [0,
1], no caso do indice de estado), verifica-se que o indice
espanhol se baseia unicamente na comparagao de qualquer
varidvel, com a média correspondente, enquanto o IES
podera assumir um valor de referéncia distinto como, por
ex., o volume anual de utiliza¢des associadas a uma origem.
Por outro lado, no caso espanhol, apesar da seleccao de
indicadores ser feita de acordo com a representagdo das
disponibilidades, para as utilizacdes mais significativas,
verifica-se que, em alguns sistemas, ndo é avaliada a
precipitacao, facto subjacente a prépria natureza do sistema
de avaliacdo, hidrolégica (CHG, 2007).

Tal significa que, no indice de estado final, por sistema de
exploragdo, a representacdo de alguns potenciais impactos
de seca, como os efeitos nas culturas de sequeiro, florestas e
principais ecossistemas serd reduzida. No caso da
abordagem proposta para o IES é, por sua vez, realcada a
necessidade e importdncia da avaliacdo da precipitagdo,
sendo a varidvel representativa da origem de uma seca, que
permite o alerta para o surgimento deste tipo de situagoes e,
inclusivamente, o tinico elemento da avaliagdo de secas que
permite a distin¢do face a situagdes de escassez (excesso de
utilizagdes face as diponibilidades naturais mobilizaveis).

Por dltimo, a apresentacdo dos resultados para o indice de
estado é feita de forma global, por sistema de exploracao,
ou até por bacia, sem indicacdo dos resultados parciais dos
diferentes indicadores. No caso da nova abordagem
proposta com o IES pretende-se que se tenha a nogdo exacta
da evolugdo dos efeitos de seca nas diferentes fases do ciclo
hidrolégico. Por esse motivo, uma ponderacao num indice
final tnico, com o objectivo de facilitar a adopgdo de
medidas, ndo devera substituir a avaliacdo e divulgacdo dos
resultados parcelares dos indicadores de base. Descritos os
principais pontos de proximidade e de separagdo entre os
dois indices e metodologias de avaliacdo associadas,
importa efectuar uma comparacdo de resultados, de forma
a comprovar a desejada compatibilidade entre ambos.
Partindo dos dados de base disponiveis para a parte
espanhola do Guadiana (SIA, 2008), valores mensais de
precipitacdo ponderada para toda a parte espanhola da
bacia, de Setembro de 1963 a Setembro de 2006, aos quais
foi aplicada a formulagdo do indice de estado (Eq [3] e [4]),
a comparagdo de resultados foi efectuada considerando a
aplicacdo do indice IES a dados de precipitacdo ponderada
para toda a parte portuguesa da bacia do Guadiana, no
periodo em questdo (obtidos a partir da ponderacdo das
dreas de influéncia pelo método dos poligonos de Thiessen
para as estagdes activas do SNIRH nessa area, naquele
periodo). Os resultados foram descritos na mesma base
temporal (Figura 11), tal como para o SPI no ponto 3.4.1, e
directamente correlacionados (Figura 12). Como se pode
comprovar, apesar da diferenca no intervalo de variacdo de
resultados, anteriormente referida, a proximidade dos
indices pode ser considerada razoavel, sendo o coeficiente
de correlacdo linear superior a 0,7.

Comparacdo (Set 63 - Set 06)
indice de Efeitos de Seca - Guadiana Portugués vs
indice de Estado - Guadiana Espanhol

4 M ] n..J\
4
. L 1 ——indice de Estado
¢ - Precipitagdo Guadiana
Set-68 |FEv-6 0-74 Fevi8 188" Jan'bf Vul-96 H Espanhol-SIVIPA
0,50 ¥ |

L' LI \

| —IES - Precipitagdo
Guadiana Portugués

1,50

Figura 11. Comparacao de resultados do IES (aplicado a dados de
precipitacdo média da parte portuguesa da bacia do rio Guadiana)
com resultados do indice de estado (dados de precipitacio média
da parte espanhola da bacia) - séries de valores de Set 63 a Set06.
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Correlagdo IES - indice de Estado (Precipitacdio)

y=1,935x - 0,966
R*=0,745

-1,50

Figura 12. Correlagao dos resultados do IES (dados de precipitagao
média da parte portuguesa da bacia do rio Guadiana) com
resultados do indice de estado (dados de precipitacdo média da
parte espanhola da bacia) - séries de valores de Set 63 a Set06.

4. Conclusoes

~ P

Do presente trabalho é possivel concluir que, sendo a
avaliagdo meteoroldgica, a partir da precipitagdo, o nivel
mais importante para alerta de uma seca, a evolugdo dos
seus efeitos devera ser avaliada, também, segundo os niveis
do solo, hidrolégicos e operativos.

No caso da abordagem de avaliacdo dos efeitos de seca
proposta, a aplicacdo ao caso de estudo permite verificar a
sua mais valia enquanto metodologia de avaliacio de
diferentes varidveis (precipitagdo, escoamento, niveis
piezométricos, volumes armazenados), representativas de
fases distintas do ciclo hidrolégico. E, ainda, demonstrado
como poderd ser obtido um indice final dnico, por
ponderacdo dos resultados do IES para os diferentes
indicadores, devendo, esse procedimento, reflectir as
caracteristicas socio-econémicas da regido.

Por outro lado, a proximidade do IES face a indices como o
SPI e até o PDSI, comprovam a validade da sua aplicagdo na
avaliagdo meteorolégica, enquanto a compatibilidade com o
Indice de Estado Espanhol torna vidvel a sua aplicacdo e
avaliagdo em bacias partilhadas entre Portugal e Espanha.

Como nota final importa referir que a adaptagdo desta
metodologia a diferentes regides deverd ser assegurada pela
definicdo especifica de: (i) indicadores representativos, (ii)
valores de referéncia (para o IES) e (iii) intervalos da escala
de classificacdo. No caso dos niveis de severidade, a sua
afericdo devera ser feita de acordo com os reais impactos
sentidos e do grau de prevencdo pretendido.
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