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RESUMO

Uma seca pode ser entendida como um periodo suficientemente longo com auséncia ou
deficiéncia marcada de precipitacdo e que causa um desequilibrio hidrolégico acentuado. Consoante
as suas consequéncias, distinguem-se entre secas meteoroldgicas, agricolas, hidroldgicas e
socioecondmicas.

A caracterizagéo das secas pode incidir na sua intensidade, duragéo, frequéncia e area afectada.
A intensidade relaciona-se com a gravidade da auséncia ou insuficiéncia de precipitagdo, sendo
normalmente avaliada por meio de indices de seca que caracterizem os défices hidricos, permitindo a
sua comparagdo numa base comum. De entre tais indices, um dos mais utilizados, se ndo o mais
utilizado, é o indice de precipitacdo padronizada, SPI (standardized precipitation index), que associa a
precipitagdo a diferentes escalas temporais valores numéricos susceptiveis de serem comparados
entre regides com climas bastante distintos.

No ambito da caracterizagdo de secas em Portugal Continental, apresenta-se o formalismo
matematico inerente ao célculo do indice de precipitacdo padronizado. Tendo por base séries longas
de precipitagdo e de escoamento em trés bacias hidrogréficas (casos de estudo), comparam-se 0s
valores de SPI obtidos por aplicagdo aquelas séries da fungéo de distribuicdo de Pearson Il com
parametros estimados pelos momentos L.

O estudo efectuado evidenciou existir uma boa correlagédo entre valores do indice de
precipitacdo padronizada obtidos com base em precipitagdes e em escoamentos, correlagdo que se
concluiu ser tanto melhor quanto maior a escala temporal a que se refere o indice. Resulta, assim,
possivel, detectar situagbes de escassez dos recursos hidricos de superficie por analise de amostras
de precipitagdo com as vantagens dai decorrentes, dado que tais amostras s&o em numero muito
superior ao das amostras de escoamento e tém normalmente maior dimenséo.
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1. ENQUADRAMENTO GERAL. OBJECTIVO

Uma seca é entendida como um periodo suficientemente longo com auséncia ou deficiéncia
marcada de precipitagao (“a sustained, extended deficiency in precipitation”, WMO, 1986) e que causa
um desequilibrio hidrologico acentuado.

Consoante as consequéncias da caréncia hidrica, distinguem-se entre secas meteorolégicas,
agricolas e hidrolégicas. Para uma dada regido, considera-se estar perante uma seca meteorologica
(também designada por climatolégica) quando a precipitagdo se mantém inferior a média de forma
continuada ao longo do tempo. A seca agricola ocorre quando se regista um défice de humidade no
solo que néo permite satisfazer as necessidades de crescimento de uma dada cultura em qualquer das
suas fases de crescimento, enquanto que a seca hidrolégica esta associada a valores anormalmente
baixos dos caudais fluviais e dos volumes armazenados em albufeiras e nos sistemas aquiferos.
Considera-se, ainda, ocorrer uma seca socio-economica quando a escassez de agua é de tal ordem
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acentuada que tem consequéncias negativas nas pessoas e nas actividades economicas, ou seja, na
sociedade em geral.

As variaveis utilizadas para detectar e caracterizar as ocorréncias de seca — varidveis
instrumentais — variam consoante o tipo de seca. Assim, é habitual adoptar como variaveis
instrumentais a precipitagdo, no caso de seca meteoroldgica, a que acrescem a temperatura, as
condigdes de humidade no solo e imagens de satélite correspondentes ao estado da vegetagao, no
caso de seca agricola. Os escoamentos nas linhas de agua, os volumes armazenados em albufeiras e
0s niveis piezométricos de sistemas aquiferos constituem as variaveis instrumentais da seca
hidroldgica.

Para caracterizar, detectar, monitorizar e prever secas ou ainda para comparar secas recorre-se
a indicadores que descrevem a magnitude (valor caracteristico), a duragé@o (permanéncia no tempo), a
intensidade (gravidade da auséncia ou insuficiéncia de agua) e a extenséo espacial (area em seca) dos
eventos. Os indicadores de seca fazem intervir as variaveis instrumentais, podendo ser integrados em
indices de seca, associados a escalas quantitativas e que s&do particularmente adequados a
comparagdo, numa mesma base, de eventos de seca.

No ambito brevemente mencionado, o trabalho a que se refere o presente artigo teve por
objectivo averiguar a possibilidade de generalizar a aplicagéo do indice de precipitacdo padronizada,
SPI (standartized precipitation index), a amostras de escoamento permitindo, desse modo, detectar as
anomalias do regime fluvial que se esperam ocorrer em situagao de seca hidrologica.

Importa mencionar que, ndo obstante a ampla aplicagdo do mencionado indice a valores da
precipitagdo, s@o ainda escassas as suas utilizagbes em associagdo com outras varidveis hidrolégicas
(Lopez et al., 2009, Lajinha e Guerreiro, 2006, Seiler et al., 2002), o que se julga merecer investigagéo
adicional uma vez que, no essencial, 0 SPI é um indice padronizado de deteccao de valores anémalos
em relagdo a valores médios.

Apb6s apresentagdo detalhada do formalismo matematico inerente ao calculo do SPI,
comparam-se 0s valores obtidos para esse indice por aplicacdo da fungdo de distribuicdo de
Pearson Il com parametros estimados pelos momentos L a amostras longas de precipitacdo e de
escoamento em trés bacias hidrograficas de Portugal Continental (casos de estudo).

O estudo evidenciou existir uma boa correlagdo entre valores do SPI aplicados a amostras de
precipitacdo e de escoamento, sendo a correlagdo tanto melhor quanto maior a escala temporal a que
se refere o indice. Admite-se, assim, que a detecgdo de situagdes de escassez de agua a nivel dos
recursos hidricos de superficie possa ser efectuada a partir apenas de amostras de precipitacdo, néo
s6 em numero muito superior a das séries de escoamento, mas geralmente com maiores dimensdes.

2. INDICE DE PRECIPITAGAO PADRONIZADA, SPI

De entre os indices destinados a avaliar a intensidade das secas um dos mais utilizados, se ndo
0 mais utilizado, € o indice de precipitagdo padronizada, SPI (standartized precipitation index),
desenvolvido por McKee et al., 1993, no Colorado Climate Center do Colorado State University, CSU.
Tal indice associa a precipitacdo a diferentes escalas temporais valores numéricos susceptiveis de
serem comparados entre regides com climas bastante distintos. As escalas de tempo mais frequentes
sdo de 1, 3, 6, 12 e 24 meses sendo entendimento geral que as menores escalas, até 6 meses,
permitem aceder a seca meteoroldgica e agricola (défice de precipitagdo e de humidade no solo,
respectivamente), entre 0s 9 e os 12 meses a seca hidroldgica com escassez de agua reflectida nos
escoamentos e nos reservatérios artificiais (albufeiras), e a escala de tempo dos 24 meses permite
perceber o impacto das secas nos aquiferos que, devido a sua resiliéncia, possuem uma capacidade
de resposta mais lenta.
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No essencial, o SPI fornece uma medida padronizada do deficit de precipitagdo. Para tanto, é
calculado tendo por base amostras longas de precipitagdes mensais ou de precipitagdes acumuladas
em grupos de meses, tipicamente, precipitagdes acumuladas em 3, 6, 12 e 24 meses consecutivos,
conforme antes referido.

No pressuposto de que se dispde de uma amostra de N anos de precipitagbes mensais, P,
com i=1,...,12N, na Figura 1 esquematizam-se as precipitagdes a considerar no calculo do indice
SPI quando aplicado numa base mensal (SPI1) ou aos valores acumulados de precipitagdo nos grupos
de meses anteriormente especificados (SPI3, SPI16, SP1112, SPI24).

SPI1 SPI3 SPI6 SPI12 SPI24
3 6 12 24
P 2P 2P 2P 2P
i=1 i=1 i=1 i=1
4 7 13 25
P, P P 2P P
i=2 i=2 i=2 i=2
5 8 4 26
P, 2P 2P P 2P
i=3 i=3 i=3 i=3
12N-22 12N-19 12N-13 12N-1
P12N724 Pi Pi P| Pi
i=12N-24 i=12N-24 i=12N-24 i=12N-24
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12N-20 12N-17 12N-11
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P12N—12 z Pi Z l:‘i Z Pi
i=12N-12 i=12N-12 i=12N-12
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12N-8 12N-5
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i=12N-6 i=12N-6
12N-3 2N
P12N75 i z P.
i=12N-5 i=12N-5
12N-2
P12N74 Z P|
i=12N-4
12N-1
P12N—3 Z R
i=12N-3
12N
P12N72 Z R
i=12N-2
P12N71
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Figura 1 - Constituicdo das amostras de precipitagbes mensais ou em grupos de meses a considerar para calculo do SPI
relativo a 1, 3, 6, 12 e 24 meses (respectivamente, SPI1, SPI3, SPI6, SPI112, SPI24). Nota: P, identifica a precipitagéo no

I
més i do periodo de N anos, num total de 72 N valores mensais, ou seja, 1<i <12 N.
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Atendendo a que a cada precipitagdo € associado um valor de SPI, conclui-se que numero de
valores que constituem o indice SPI é de 12N, caso a sua aplicacdo seja efectuada numa base
mensal, e de (12N-2), (12N-5), (12N—-11) ou (12 N—23) para aplicagéo a agrupamentos de 3, 6,
12 e 24 meses consecutivos, respectivamente.

Fundamentalmente, o calculo do SPI baseado numa amostra de precipitagbes a uma dada
escala temporal requer o ajustamento a tal amostra de uma fungao de distribuicdo de probabilidades. O
valor de SPI atribuido a cada precipitacdo ndo é mais do que o valor da normal reduzida para a
probabilidade de n&do-excedéncia correspondente a essa precipitagdo, de acordo com a fungdo de
distribuicao postulada.

O anterior conceito estd esquematizado na Figura 2 para o caso de aplicagdo da lei de
Pearson Il considerada por alguns autores como a que melhor se ajusta as séries de precipitages,
quer mensais, quer acumuladas em diferentes grupos de meses (Vicente-Serrano, 2006) devido a
grande flexibilidade que Ihe é conferida pelos seus trés parametros.

F(x) Lei Normal F(x) Lei de Pearson Il
0.8

/ 0.8 /
0.6 0.6 .

/ yc'/
0.4 0.4 ; 1
0.2 4 0.2 /
/ .
0.0 00 +2
-2.0 -1.0 (SPI) 0.0 0 50 100 150
Normal reduzida, z Pou X P (mm)

Figura 2 — Representagdo esquematica do procedimento de calculo do SPI.

Os valores do indice SPI representam, portanto, precipitagdes padronizadas. Um valor do indice
igual a zero é indicativo de que ndo houve desvios nos valores da precipitagdo relativamente a
precipitagdo média no periodo analisado. Valores positivos do indice SPI indicam que a precipitacdo &
superior @ média e valores negativos indicam que a precipitacdo € inferior aquela média, como
acontece em situacgdes de seca meteoroldgica.

Menciona-se que Keyantash e Dracup, 2002, testaram a robustez de dezoito indicadores de
seca tendo concluido que o SPI é o melhor indicador climatico para identificar e quantificar a
intensidade, duragdo e extenséo espacial de secas, o que podera justificar a sua ampla utilizagdo.
Actualmente o SPI é considerado em mais de 50 paises (Tadesse, 2006), tanto no ambito da
investigacdo associada ao tema, como no da monitorizagdo de secas. Em Portugal Continental tem
sido testado com sucesso por autores como Paulo et al., 2003, Paulo e Pereira, 2006, 2007 e 2008,
Domingos, 2006, Moreira et al., 2006 e 2008.

Algumas das principais vantagens do SPI resultam das suas seguintes caracteristicas:

- grande flexibilidade, podendo ser aplicado em diferentes escalas temporais (Edwards e

McKee, 1997, Hayes, 2003);
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- menor complexidade, dado que tem aplicagcdo bastante mais simples do que a de outros
indices (Guttman, 1998, 1999);
- grande versatilidade podendo ser aplicado a outras varidveis hidrolégicas, para além da
precipitagdo (Won-Hee et al, 2000, Seiler et a./, 2002, e Lopez-Moreno et a./, 2009);
- grande capacidade de adequagdo a situagdes climaticas distintas o que permite a sua
aplicagdo na analise espacial, nomeadamente para comparar regides distintas (Lloyd Hughes
e Saunders, 2002, Vicente-Serrano, 2006, Hayes et al., 1999, Bordi et al., 2004, e Loukas e
Vasiliades, 2004)
No Quadro 1 indicam-se os valores propostos por McKee et al., 1993, e por Agnew, 2000, para
os intervalos de SPI correspondentes a secas com diferentes intensidades, bem como os respectivos
intervalos de probabilidade de nao-excedéncia, expressa em percentagem.

Quadro 1 - Correspondéncia entre valores de SPI e intensidades das secas.

De acordo com McKee et al., 1993 De acordo com Agnew, 2000
SPI Intensidade da seca i?:igggggﬁc?ae SPI Intensidade da seca Z?gig!gggﬁc?:
0.00 a-0.99 Ligeira 16.1 a 50.0% <0.84 e >-0.84 Normal 60.0%
-1.00a-1.44 Moderada 6.8 a 15.9% <-0.84 Moderadamente seca <20.0%
-1.50 a-1.99 Severa 2.3a6.7% <-1.28 Seca <10.0%
-2.00 ou menor Extrema <2.3% <-1.65 Muito seca <4.9%

Os valores do SPI obtidos no &mbito do presente artigo basearam-se na aplicagao da lei de
Pearson Ill com parametros estimados pelo método dos momentos-L, conforme sugerido pela
generalidade dos autores da especialidade.

As fungdes densidade de probabilidade, f(x), e de distribuicdo de probabilidade, F(x), da lei de
Pearson Il séo dadas pelas seguintes equagoes:

ot (x= T

f(x)_af(ﬂ)( o j ° 0
1 e A

F(X)_af(ﬂ)ﬂ - j e dx (2)

nas quais x representa a variavel objecto de aplicagdo daquela lei, 7~ a fungdo gamae o, B € »
sao os parametros de forma, de escala e de localizagdo, respectivamente. Segundo alguns autores,
citados em Vicente-Serrano, 2006, o0 método dos momentos-L é mais adequado a estimacdo dos
anteriores parametros.

Os momentos-L de ordem i, 4, correspondem a combinagdes lineares dos momentos
ponderados por probabilidades («,, f.), sendo definidos pelas seguintes equagdes, aplicaveis para
ordens inferiores a trés:

h=ay=p5
L=ay-20,=25-p 3)
A=ay-6a,+6a,=65,-6 5+ [

Por sua vez, para uma amostra de dimensdo N cujos elementos foram previamente ordenados

por valores crescentes, os momentos ponderados por probabilidade de ordem s, «,, podem ser
estimados por:
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0=y :Z(1 FFx (@)

em que x, se refere ao elemento da amostra ordenada de ordem | (7<i<N e
Xy <Xy <Xy <--<X <X <X, <Xy, <Xy) € F, a correspondente a probabilidade empirica de
nao-excedéncia que, nas aplicagcbes efectuadas, foi calculada de acordo com Hosking, 1990, por
aplicacéo da seguinte equacao:
i—0.35
F=ry ©
Uma vez obtidos os momentos-L e sabendo que o coeficiente de assimetria, z,, € dado pelo
quociente entre 1, e 4,, ou seja

feg ©)
a estimacao do pardmetro de escala da distribuicdo, S, processa-se de acordo com as equagdes:
se 7,>1/3: T,=1-74 (7)
_ (0.36067, 0596772 +0.2536%° ) ;
b= (i 278861 +2560962 077045 ) )
se 7, <1/3: r, =3r1? 9)
o= (1+0.20067_) 0
(r. +0.1882r2 +0.0442r° )

Na posse do valor do pardmetro 3, os parametros de forma, «, e de localizagdo, », séo
estimados por aplica¢do das seguintes equagoes:

Mg
=NmA
a ‘/Fzr;m/z (1)
y=X-af (12)
sendo que o calculo do parametro de forma, «, faz intervir a fungdo gama, 77, definida por:
Mz)= fx”e'xdx (13)

A resolugdo numérica da fungdo gama utilizou a aproximagédo de Lanczos (Naghettini e Pinto,
2007), a qual, contudo, s6 tem solugdo para valores de z menores ou iguais a 140:

vam S p 05

- i 2405, (2+55)

M(z)= S Pt ,:1Zz+i (z+55) % (14)
em que sao:

p, =1.000000000190015
p, =76.18009172947146

p, = - 86.50532032941677

p; = 24.01409824083091 (15)
p, =-1.231739572450155

ps =1.208650973866179 x 10

ps = - 5.395239384953 % 10
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Para valores superiores do argumento z, o quociente de fungdes gama que figura no célculo do
parametro forma, « , foi aproximado numericamente por:

re> \/T N [ij +L[ij5/2 _L(ljm (16)
ren2 Vg 8\p) T1sls) o s

A anterior aproximagéo foi calculada para valores do parémetro de escala da distribuicao, g,
compreendidos entre 1 e 108, 0 que se admite incluir largamente o dominio de aplicagao em vista.

Conforme se esquematizou na Figura 2, uma vez calculados os pardmetros da distribuicdo de
Pearson Ill, a etapa seguinte respeita a inversdo da respectiva fungéo distribuicéo de probabilidade, ou
seja, a estimativa da probabilidade de n&do-excedéncia que, de acordo com aquela distribui¢éo,
corresponde a cada valor da variavel x .

Para resolver numericamente o integral da fungdo distribuicdo de probabilidade da lei de
Pearson Ill — eqgn. (2) — recorreu-se a seguinte aproximagé@o baseada na varidvel transformada, y,
obtida a partir dos pardmetros da distribuicao e da variavel x, de acordo com:

y(*—7j (17)

[0

Kendall e Stuart, 1963 (in Vicente-Serrano, 2006) propdem a transformagdo que se segue da
variavel y que aproxima a distribuicdo normal padréo, sempre que o nimero de registos for igual ou
superior a 30:

u= ﬁ%]ﬁs ; é 4].[%)1/2 (18)

sendo
=2
{V 2 / (19)
X =2y
Tendo por base a varidvel u, a correspondente probabilidade de n&o-excedéncia, F(u),
obtém-se através de (Abramowitz e Stegun, 1965):
F(u)=1—f(u) (b, t+b, t? +by t° + b, t* + b, t°) (20)
sendo a variavel auxiliar t definida por:
1
t =
1+pu
em que u deve ser positivo. Se tal ndo acontecer, prossegue-se com o seu simétrico, conducente a
uma probabilidade de ndo-excedéncia complementar da pretendida, ou seja:

{—u =u 22)
F(-u)=1-F(u)

As constantes ¢, b,, b,, by, b, € b, daeqgn. (20) tém os seguintes valores:
p=0.2316419
b, =0.319381530
b, =-0.356563782

(21)

(23)
by =1.781477937
b, =-1.821255978
bs =1.330274429
A fung&o densidade de probabilidade, f(u), que também surge na eqgn. (20) é definida por:
f(u)=(a +au’ +au’ +au® +au’ +a,u’)”’ (24)
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emaque a,,a,, a,, a5, a,€ a,, Sao constantes com os seguintes valores:
a, = 2.5052367

a, =1.2831204

a, =0.2264718

a; =0.1306469

ag =-0.0202490

a,, =0.0039132

Apesar de a fungé@o de Pearson Il ndo estar definida para x=0, as amostras de precipitagéo
mensal em postos inseridos na latitude de Portugal podem apresentar zeros. Para atender a tal facto é
necessario proceder a correcgao da probabilidade de ndo-excedéncia F(u) antes avaliada com base
numa amostra a que foram retirados os zeros, de acordo com:

H(u)=q+(1-q)F(u) (26)
onde q representa a probabilidade de a precipitacdo ser igual a zero, podendo ser avaliada por:

a=y (27)

em que m € o numero de intervalos de tempo com precipitacdo nula e N a dimensdo da amostra de
precipitagdo (Edwards, 2001).

A probabilidade H(u) assim estimada é entdo transformada numa variavel normal padrdo com
média nula e desvio-padrao unitario, o que corresponde a uma transformagéo de equiprobabilidade. O
valor obtido é o SPI.

Para a referida transformacao recorreu-se a seguinte aproximagao (Abramowitz e Stegun, 1965):

C, +CW +C,w? (28)
1+dw+dw’ +d,w’
em que as constantes c,, ¢, c,, d;, d, € d, tomam os seguintes valores:
c, =2.5155617
¢, =0.802853
¢, =0.010328
d, =1.432788
d, =0.189269
d, =0.001308
sendo w uma variavel auxiliar estimada por:
w=,/-2Inl1-H(u) (30)
e devendo a probabilidade de ndo-excedéncia, H(u) verificar:
[1-Hw)<05 (31)
Caso contrario, faz-se intervir no célculo de w o valor de H(-u), com consequente troca do
sinal assim obtido para SPI.
Com o intuito de facilitar calculos futuros do SPI e dada a aparente menor facilidade desses
calculos, sistematizam-se, seguidamente, as etapas por que se processam, no pressuposto de se estar
em presenga de uma amostra constituida por precipitagdes ou por escoamentos mensais ou em grupos

de meses.
1. Ordenacao prévia e por valores crescentes dos valores da amostra.

SPl=w —

(29)

APRH Associagéo Portuguesa dos Recursos Hidricos



2. Atribuicdo a cada valor x, da amostra ordenada da correspondente probabilidade empirica
de ndo-excedéncia, F, por aplicag&o da eqn. (5) em que i representa o numero de ordem do
elemento x, na amostra ordenada.

3. Célculo dos momentos ponderados por probabilidade de ordem 0, 1 e 2, «,, &, € «a, por
aplicacdo da eqn. (4).

4. A partir dos anteriores resultados, calculo, de acordo com a egn. (3) dos momentos-L, 4,, 4,
e 4

5. Conhecidos os anteriores momentos, célculo do coeficiente de assimetria, z, — eqn. (6) - e,
em conformidade com o valor desse coeficiente, do pardmetro de escala, g — eqns. (7) a
(10).

6. Calculo do pardmetro de forma, «, por aplicagdo da eqn. (11). Para tanto é necessario
especificar o quociente entre fungdes gama que surge na eqn. (11) mediante utilizagao das
eqns. (14) e (15) ou da eqgn. (16), consoante o argumento da fungcdo gama seja menor ou
igual a 140 ou n&o, respectivamente.

7. Célculo do pardmetro de localizagéo, y , de acordo com a eqn. (12).

Esta, assim, terminada a primeira etapa de especificagdo dos parametros de forma, «, de
escala, 3, e de localizagdo da distribuicdo da amostra, y, de acordo com o método dos
momentos-L. As etapas que se seguem séo aplicadas a cada valor x; da amostra de modo a
lhe fazer corresponder um valor do indice de precipitagdo padronizada, SPI.

8. Calculo do valor da variavel transformada u — eqn. (18) —, tendo-se previamente especificado
osvaloresde y, v e 7° -eqns. (17) e (19).

9. Calculo dos resultados fornecidos, primeiramente, pela eqns. (24) - f(u) — e, em segundo
lugar, pela eqn. (20) - F(u) -, tendo em conta as constantes definidas pelas eqgns. (25) e
(23), respectivamente, sendo que no caso daquela primeira equagao é necessario especificar
previamente o valor da variavel auxiliar t —eqn. (21).

10.Correcgao do valor estimado no passo anterior para a probabilidade de n&o-excedéncia F(u)
tendo em conta a probabilidade da ocorréncia de valores nulos na amostra. Para tanto, é
necessario proceder a contagem prévia do numero de elementos nulos na amostra e ao
calculo da respectiva probabilidade de ocorréncia, g, por aplicagéo da eqgn. (27). Mediante
aplicagéo da eqn. (26), obtém-se, assim, a probabilidade de nao-excedéncia corrigida, H(u).

11.Considerando que H(u) representa a fungéo distribuicdo de probabilidade de uma variavel
aleatoria com distribuicdo normal padréo — N ~ (0,1) —, inverséo da anterior fungao, mediante
utilizacdo das eqns. (28) a (31). O resultado obtido é o valor de SPI.

3. CASOS DE ESTUDO

Tendo por base as amostras de precipitacbes e de escoamentos mensais no periodo de
94 anos, compreendido entre 1910/11 e 2003/04, em trés das dez bacias hidrograficas de estagdes
hidrométricas para as quais Santos, 2008, obteve tais amostras, procedeu-se ao calculo do indice de
precipitagdo padronizada para diferentes escalas de tempo, com consequente comparagdo entre
valores relativos, por um lado, a precipitacdes e, por outro lado, a escoamentos. As escalas de tempo
adoptadas foram de 1, 3, 6 e 12 meses (SPI1, SPI3, SPI6 e SPI12, respectivamente), uma vez que se
afigura de menor interesse a consideragédo de escalas maiores, sendo que a maior daquelas escalas
de tempo ja permite detectar situagdes de seca hidrolégica com escassez de agua reflectida nos
escoamentos.

As trés estacbes hidrométricas adoptadas como casos de estudo estdo identificadas no
Quadro 2, conjuntamente com algumas das respectivas caracteristicas, retiradas de Santos, 2008,
incluindo a especificacdo dos postos udométricos considerados na avaliagdo, pelo método de
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Thiessen, das precipitagbes nas bacias hidrograficas daquelas estagbes. A Figura 3 contém a
representacdo esquematica das precipitagdes e dos escoamentos anuais nos casos de estudo. Importa
mencionar que, de modo a dispor de informacdo continua no periodo de 94 anos antes indicado,
Santos, 2008, procedeu ao preenchimento, a nivel mensal, das falhas exibidas pelas amostras de
precipitagbes e de escoamentos para o que recorreu a modelos de regresséo linear simples e ao
modelo de Temez, respectivamente.

Quadro 2 — Estagdes hidrométricas adoptadas como casos de estudos.

. . Postos udométricos com influéncia na bacia hidrogréafica da estagéo
Estacdo hidrométrica K -
hidrométrica
Corrdenadas cartograficas . Areada | Escoamento Corrdenadas cartograficas PFECilpitaIQj_O
o Distanciaa | Distanciaa | Bacia | o~ . 4o bacia | anual médio o Distanciaa | Distanciaa | peso anuad med a
Designaco | meridiana, |perpendicular, | hidrogréfica agua  |hidrogréfica () Designacéo meridiana, | perpendicular, pon: (ira a
M p principal M p
(m) (m) (km?) (mm) (m) (m) 0 (mm)
Moimenta da Raia (02P/01) 295869 553749 0.49
Vinhais-Qta da 204575 538511 Rio Tinhela 255 746 Montezinho (02Q/01) 311835 552285 0.21 1196
Ranca (03P/01) Celas (03P/01) 300772 527894 0.07
Rio Douro Vinhais (020/02) 293547 541066 0.23
. Cervos (03K/05) 237648 529753 0.33
Vale Giestoso ] 5
(03K/01) 235234 526829 Rio Bega 78 627 Barracao (03K/06) 235207 532671 0.35 1147
Firvidas (03K/04) 234153 535597 0.32
Torrdo do Alcagovas (23J/01) 198404 158138 0.16
Alentejo 191592 148031 Rio Sado Ribeira de 468 157 Santiago Escoural (22H/02) | 196954 174820 0.18 730
(24H103) Xarrama Torréo (24H/01) 191598 147041 0.06
Viana do Alentejo (24J/01) 211058 151269 0.60
(1) Periodo de 94 anos, entre 1910/11 e 2003/04.
Precipitagdo/escoamento Precipitagdo/escoamento
2500 - - 2500 - -
Vinhais-Qta da Ranga —— Precipitagdo ~—— Escoamentoh Vale Giestoso —— Precipitagdo —— Escoamento
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10001 A | N ) h |
. /\/\A /\ /MA /\ A/\ /\/\A, h 1l (\/\ /\ Figura 3 - Precipitacdes e escoamentos anuais nos trés

J VW \/J '\/ \/ \/ Bl k\/ \ /U /\/ \) casos de estudo no periodo de 94 anos, entre 1910/11 e
A \!l\ W ' VAV V ‘A 'A 2003/04 (Santos, 2008).
Al n\ A M

Wl MWV LU

500

0

0
Ano (entre 1910/11 e 2003/04)

Antecedendo a andlise da anterior informagao, atendeu-se ao facto de a bibliografia da
especialidade recomendar o tratamento prévio de dadas ocorréncias particulares de escassez de agua,
designadamente, das secas de muito reduzida expressdo e das secas mutuamente dependentes
(Lépez-Moreno et al., 2009). As primeiras secas apresentam muito curta duracdo e muito baixa
magnitude, ou seja, s@o muito pouco relevantes do ponto de vista hidrolégico, embora dificultem
significativamente a analise do fendomeno devido a informag&o espuria que nele introduzem. As secas
mutuamente dependentes ocorrem normalmente em sucessivos periodos de tempo separados por
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ocorréncias muito pontuais de valores da varidvel instrumental acima do limiar conducente a
identificacdo de uma seca. Resulta, assim, a fragmentagéo de um periodo de seca com maior duragéo
em varios periodos parcelares de seca os quais devem ser combinadas num unico evento de modo a
realcar a intensidade da seca que efectivamente Ihes esta associada.

De entre os possiveis procedimentos destinados a combinar secas mutuamente dependentes
recorreu-se a técnica da meédia mével que apresenta a vantagem de, simultaneamente, permitir
expurgar das séries de SPI as secas sem expressao efectiva. No caso das sequéncias de valores de
SPI12 o incremento adoptado para a média movel foi de 5, em conformidade com o proposto por
Lépez-Moreno et al., 2009. Atendendo a que as restantes escalas de tempo de calculo dos valores de
SPI (1, 3 e 6 meses) aglutinam menos meses, optou-se por considerar um maior incremento da média
mavel, designadamente de 10, de modo a obter efeitos de “alisamento” (smothing) com ordens de
grandeza equivalentes.

Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 4 a qual contém, para cada caso de estudo e
para as diferentes escalas temporais, a representacdo dos valores do indice de precipitacdo
padronizada tendo por base amostras de precipitagcdo e de escoamento, bem como a representa¢éo
das respectivas médias moveis.

Vinhais-Qta da Ranca (03P/01)

SPI1
ipll "
3 3
2 2
1 11
0 01
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
5 : : : : : : : : : -5 T T T T - - - - -
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 0 120 240 360 480 600 720 840 960 108?w
Més es
SPI3 SPI3
4 4
3 3
2 2
1 1
0 - 0 -
-1 -1 1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080
Més Més
SPI6 SPI6
4 4
3 3
2 2
1 1
0 1 0 -
-1 1
2 2
-3 3
-4 4
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

Més Més
Figurad - SPla 1, 3, 6 e 12 meses (SPI1, SPI3, SPI6 e SPI12), aplicado a precipitagdes (a esquerda) e a escoamentos (a
direita). A traco fino, valores do SPI; a trago mais grosso e mais escuro, valores das médias méveis (incremento de 10 para
SPI1, SPI3 e SPI6 e de 5 para SPI12).
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Vinhais-Qta da Ranca (03P/01) (continuag&o)
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Figura 4 (continuagéo) —

SPla1, 3,6 e 12 meses (SPI1, SPI3, SPI6 e SPI12), aplicado a precipitagdes (a esquerda) e a

escoamentos (a direita). A trago fino, valores do SPI; a trago mais grosso e mais escuro, valores das médias moveis
(incremento de 10 para SPI1, SPI3 e SPI6 e de 5 para SPI12).
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Torrao do Alentejo (24H/03)
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Figura 4 (continuagdo) — SPl a 1, 3, 6 € 12 meses (SPI1, SPI3, SPI6 e SPI12), aplicado a precipitagdes (a esquerda) € a
escoamentos (a direita). A trago fino, valores do SP!I; a trago mais grosso e mais escuro, valores das médias méveis
(incremento de 10 para SPI1, SPI3 e SPI6 e de 5 para SPI12).

Considerando de modo separado as sequéncias de SPI referentes a precipitagbes e a
escoamentos, identificaram-se, seguidamente, as ocorréncias de seca, as quais foram agrupadas e
analisadas por caso de estudo e por escala temporal. Para o efeito, considerou-se estar perante uma
seca quando para o correspondente SPI se obteve um valor inferior ou igual ao limiar de -0.84,
proposto por Agnew, 2000, antes especificado no Quadro 1. Para cada conjunto de secas assim obtido
especificou-se 0 nimero de ocorréncias, 0 menor valor do SPI e a média e o desvio-padrdo dos SP!I
referentes aquelas ocorréncias. Tais resultados séo apresentados no Quadro 3.

De modo a permitir comparar as secas detectadas tendo por base precipitagdes e escoamentos,
sombrearam-se, no anterior quadro e para cada caso de estudo e escala temporal, as ocorréncias que
se consideraram como mais gravosas, por:

i) serem em maior numero (mais secas),

i) apresentarem menor valor minimo do SPI (seca extrema com maior intensidade),

iii) terem menor média (em média, secas mais intensas) ou

iv) terem maior desvio-padrao (maior variabilidade temporal do fenémeno).
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Quadro 3 — Secas correspondentes a valores de SPI inferiores ou iguais a -0.84, obtidos de modo separado a partir de
amostras de precipitagdo e de escoamento. Caracteristicas relativas a cada caso de estudo e a cada escala temporal.

SPI1 SPI3 SPI6 SPI12
Estacédo A
hidrométrica| ~ OcOréncia de seca Séries de Séries de Séries de Séries de Séries de Séries de Séries de Séries de
precipitagéo escoamento precipitagéo escoamento precipitagdo | escoamento precipitagdo | escoamento

Numero de ocorréncias 233 211 226 233 225 221 235 243
Vinhais-Qta Valor minimo -4.416 -4.681 -4.997 -4.602 -3.117 -4.103 -2.634 -2.521
da Ranca Média -1.318 -1.653 -1.407 -1.429 -1.393 -1.438 -1.385 -1.379
Desvio-padréo 0.459 0.883 0.509 0.618 0.429 0.466 0.360 0.381

Numero de ocorréncias 217 238 227 225 226 226 234 231
Vale Valor minimo -4.356 -4.390 -2.538 -3.378 -2.625 -4.195 -2.858 -4.573
Giestoso Média -1.305 -1.374 -1.389 -1.413 -1.393 -1.407 -1.401 -1.419
Desvio-padréo 0.401 0.569 0.406 0.505 0.397 0.449 0.403 0.512

Numero de ocorréncias 193 84 240 159 227 241 228 257
Torréo do Valor minimo -2.082 -2.161 -3.930 -2.250 -3.067 -2.936 -2.895 -2.212
Alentejo Média -1.246 -1.161 -1.357 -1.111 -1.368 -1.218 -1.327 -1.212
Desvio-padréo 0.280 0.408 0.471 0.284 0.394 0.369 0.409 0.237

Verifica-se, assim, que no caso das bacias hidrograficas das estagdes hidrométricas de
Vinhais-Quinta da Ranca e de Vale Giestoso, as secas identificadas com base em escoamentos
apresentam, relativamente as secas identificadas a partir de precipitagbes, caracteristicas
frequentemente mais gravosas, com excepgédo da escala temporal de 12 meses naquela primeira bacia
hidrografica. Na bacia hidrogréfica da estagdo hidrométrica de Torrdo do Alentejo, a situagao geral
inverte-se, ou seja, as secas detectadas a partir das amostras de precipitagcdes sdo mais gravosas,
com excepgao da escala mensal em que existe alguma indefini¢éo.

O Quadro 4 contém informagéo em tudo equivalente a do Quadro 3 embora obtida apds
“tratamento” das sequéncias de SPI por aplicagdo de médias méveis, tendo em vista remover as secas
mutuamente dependentes e as secas espurias de muito reduzida expressao, como antes justificados.

Quadro 4 — Secas correspondentes as médias méveis dos valores de SP! inferiores ou iguais a -0.84, obtidos de modo
separado a partir de amostras de precipitagdo e de escoamento. Caracteristicas relativas a cada caso de estudo e a cada
escala temporal (média mdvel de incremento 10, para escalas temporais inferiores ou iguais a 6 meses, € de incremento 5,
para a escala temporal de 12 meses)

Estacio o SPI1 SPI3 SPI6 SPI112
hidrométrica Ocorréncia de seca Séries de Séries de Séries de Séries de Séries de Séries de Séries de Séries de
precipitacdo escoamento precipitacdo escoamento precipitacdo escoamento precipitacdo escoamento

Numero de ocorréncias 5 99 76 123 148 170 223 224
Vinhais-Qta Valor minimo -1.055 -2.219 -1.589 -1.871 -1.529 -1.779 -2.047 -2.207
da Ranca Média -0.950 -1.190 -0.990 -1.147 -1.125 -1.195 -1.330 -1.357
Desvio-padrdo 0.080 0.320 0.159 0.220 0.187 0.218 0.289 0.318

Numero de ocorréncias 2 116 56 137 137 179 227 221
Vale Valor minimo -0.928 -2.021 -1.175 -2.108 -1.590 -2.243 -2.246 -3.089
Giestoso Média -0.887 -1.137 -0.943 -1.177 -1.119 -1.218 -1.321 -1.389
Desvio-padrdo 0.058 0.258 0.087 0.271 0.188 0.313 0.361 0.448

Numero de ocorréncias 0 6 42 51 91 144 198 248
Torréo do Valor minimo - -0.968 -1.359 -1.275 -1.927 -1.660 -2.335 -1.679
Alentejo Média - -0.892 -0.994 -1.014 -1.188 -1.118 -1.293 -1.169
Desvio-padrdo - 0.049 0.134 0.129 0.276 0.200 0.378 0.216

Para as duas primeiras bacias hidrograficas, os resultados do anterior quadro reforgam os do
quadro precedente, esclarecendo, inclusivamente, a situagdo menos clara relativa ao SPI12 em
Vinhais-Quinta da Ranca. Na Ultima bacia, continuam a apontar mais frequentemente as secas
definidas a partir de precipitacdes como mais gravosas. Julga-se interessante registar a diminuigao das
ocorréncias de secas, designadamente para as menores escalas temporais em que a filtragem por
médias moéveis removeu um nimero muito significativo de eventos de secas sem expressao efectiva.

Os resultados dos Quadros 3 e 4 de algum modo sugerem que, havendo maior disponibilidade
hidrica (caso das bacias hidrograficas das estagdes hidrométricas de Vinhais-Quinta da Ranga e de
Vale Giestoso), as anomalias em relagdo as condi¢ées médias reflectem-se mais expressivamente nos
escoamentos, enquanto que em condi¢des de reduzida disponibilidade hidrica (caso da bacia
hidrogréfica da estacdo hidrométrica de Torrdo do Alentejo) tais escoamentos sendo, ja por si,
persistentemente reduzidos, exibem menor variabilidade quando devidamente padronizados, a qual
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resulta assim mais evidente nas precipitagdes. Importa, contudo, anotar que as diferengas entre
valores obtidos a partir da anélise de precipitages e de escoamentos s&o muito reduzidas, sugerindo a
possibilidade de utilizar uma ou outra informacao hidrolégica.

Por fim e considerando apenas as sequéncias de SPI expurgadas das secas mutuamente
dependentes e das sucessivas pequenas secas espurias por aplicagdo de médias moéveis,
obtiveram-se, para cada caso de estudo e para cada escala temporal, os coeficientes de correlagdo
entre valores do SPI estabelecidos a partir de precipitagdes e de escoamentos.

Para tanto e a par com a consideracao de valores de SPI definidos para um mesmo instante
(A=0), introduziram-se desfasamentos temporais, fazendo corresponder a cada SPI obtido a partir de
precipitagbes (ou de precipitagbes acumuladas) o SPI calculado a partir de escoamentos (ou de
escoamentos acumulados) desfasados de 4 meses, sendo 4 um numero inteiro positivo indicativo de
escoamentos (ou de escoamentos acumulados) ocorrendo em intervalos de tempo posteriores aos das
precipitagdes. Os coeficientes de correlagdo alcangados ndo considerando qualquer desfasamento
(A=0) e para os desfasamentos de 1,2 e 3 (4=1, 2, 3) sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Coeficientes de correlagao entre médias méveis de valores de SPI calculados com base em
precipitagdes e em escoamentos relativos a intervalos de tempo coincidentes (A= 0) e desfasados de A meses .

Vinhais-Qta da Vale Giestoso Torréo do Alentejo
Ranca
A=0 0.8264 0.6936 0.7532
sPI1 A=1 0.8466 0.7098 0.7908
A=2 0.8157 0.6856 0.7725
A=3 0.7529 0.6351 0.7184
A=0 0.9176 0.8391 0.8331
SPI3 A=1 0.9289 0.8518 0.8516
A=2 0.8914 0.8253 0.8287
A=3 0.8174 0.7674 0.7754
A=0 0.9396 0.9146 0.9032
SPI6 A=1 0.9436 0.9240 0.9077
A=2 0.9146 0.9030 0.8832
A=3 0.8574 0.8554 0.8347
A=0 0.9485 0.9475 0.9368
SPI12 A=1 0.9476 0.9515 0.9429
A=2 0.9173 0.9272 0.9209
A=3 0.8624 0.8786 0.8750

O anterior quadro evidencia que, com uma Unica excepgao, 0s mais elevados coeficientes de
correlag@o ocorrem para A=1, ou seja, envolvem SPI calculados com base em precipitagdes mensais
ou precipitagcbes acumuladas em grupos de meses e nos escoamentos nos meses seguintes ou
acumulados a partir dos meses seguintes. A Unica excepgao envolve SPI12 na bacia hidrogréafica de
Vinhais-Qta da Ranca, sendo que os coeficientes de correlagéo para A=0 (0.9485) e para A=1
(0.9476) sédo praticamente iguais. O facto de as melhores correlagdes se alcangarem para A=1
admite-se que resulte muito simplesmente do deferimento temporal que existe entre a precipitagao e o
escoamento originada por essa precipitagdo. O Quadro 4 mostra também de forma muito clara que a
dependéncia entre valores de SPI em comparagdo é tanto maior quanto maior a escala temporal
(valores do coeficiente de correlagdo progressivamente maiores para as maiores escalas temporais).

A terminar, elaborou-se a Figura 5 com a representagéo grafica, para os diferentes casos de
estudo e escalas temporais, dos pares de valores de SPI avaliados a partir de precipitagdes e de
escoamento a que correspondem os coeficientes de correlagao explicitados no Quadro 4 para A=1.
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Figura 5 — Dependéncia entre médias méveis de valores de SPI calculados a partir de precipitagdes (eixos das
abcissas) e de em escoamentos desfasados de um més (eixos das ordenadas).

4. BREVES CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo efectuado evidenciou existir uma boa correlagdo entre valores do indice de
precipitagdo padronizada obtidos com base em precipitagdes e em escoamentos, correlacdo que se
concluiu ser tanto melhor quanto maior a escala temporal a que se refere o indice. As melhores
correlagdes entre indices de secas calculados a partir de precipitagdes e de escoamento foram
alcancgadas por introducdo do desfasamento temporal de um més entre aqueles indices, circunstancia
que, embora carecendo de investigagao adicional, se admite resultar do deferimento temporal que
necessariamente existe entre a precipitagdo e o escoamento que a mesma origina

De um modo geral, o estudo indica claramente a possibilidade de detectar situacdes de
escassez dos recursos hidricos de superficie por analise de amostras de precipitacdo com as
vantagens dai decorrentes, dado que tais amostras sdo em numero muito superior ao das amostras de
escoamento e tém normalmente maior dimens&o.
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