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RESuUMO

No presente projecto procura-se estabelecer undméi® auxilio a previsdo dos impactos de seca que
permita, admitindo uma dada evolucdo da precigitagdentificar atempadamente niveis de
intervencdo (medidas) necessarios a implementaegido estudada (parte portuguesa da bacia do
Guadiana) face a severidade de seca esperada.cEsta$os concretamente traduzidos em valores
limite da precipitacdo acumulada por diferentessda de severidade de seca, podem funcionar como
elementos auxiliares a deteccdo e prevencdo de;8ds de seca, no apoio a decisdo por parte de
entidades gestoras de recursos hidricos.

Assim, numa primeira fase avaliam-se as princigaigecificidades da regido, sendo que para a
caracterizacdo meteoroldgica, consideram-se ostosghistéricos de precipitacdo mensal ocorrida.
Este conhecimento permite estabelecer uma relagé® & precipitagdo anual e o grau de severidade
de seca, através do calculo de indices de seca.

Seguidamente é estabelecida uma relacdo entréeosndés graus de severidade de seca e 0s niveis de
intervencdo necessarios a accionar segundo nieemeaita. A cada nivel de intervencdo far-se-a
corresponder varias medidas de prevencado e mitigagé efeitos decorrentes da gravidade da seca
verificada.

Numa fase seguinte é proposto um esquema de @a@lpsya alerta de secas para um qualquer ano
hidroldgico. A sua definicdo parte da andlise dalwdo da precipitacdo mensal acumulada em
funcdo da severidade de seca anual verificadahedstzendo-se uma envolvente maxima da referida
precipitacdo para cada classe. As envolventes raéxiefinidas séo correspondidos niveis de alerta
em diferentes fases do ano hidrolégico, que remgtama niveis de intervencdo adequados a
intensidade de seca esperada. Assim, num dado aréisodhidrolégico, e admitida uma evolucéo da
precipitagdo mensal acumulada para o restanteéapossivel efectuar uma previsdo dos niveis de
intervencdo a accionar.

E igualmente efectuada uma andlise dos cenariados; sendo ainda proposta uma adaptacéo do
esquema geral de alerta para uma analise a das @monodo a possibilitar um nivel de prevencéo
mais adequado no semestre humido seguinte a umdenseca. Finalmente é efectuada uma
comparacao dos niveis de intervencdo associadadaanivel de alerta a accionar, de acordo com o
sugerido pelo esquema de alertas proposto, e es e intervencdo verificados na realidade (com

base na analise das medidas accionadas na se@a41es).

PALAVRAS -CHAVE: seca meteoroldgica, indices, cenarios de refergmegencado, niveis de alerta.
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ABSTRACT

This research work aims at establishing a methatl ¢buld support the forecast of drought
impacts and enable an early identification basedeastain precipitation evolution of the more
adequate level of measures to implement in theonegnder study (the Portuguese side of the
Guadiana River basin) in order to respond to theeritly of the expected drought. These
reference scenarios, when translated into sped#iomited values of accumulated rainfall
according to different levels of drought intensibgn work as auxiliary instruments to the
forecast and prevention of drought situations aslg ko trigger the necessary action from the
water management authorities.

Thus, on a first phase, specific characteristidhefregion were analysed, regarding that for the
meteorological characterization, were used thetiagisnonthly historic rainfall records. Such
information allows then to establish a relationshigtween annual rainfall and drought’s
severity levels through the estimation of drougllices.

On a second phase it is established a relationsbiwveen the different levels of drought
intensity and the levels of intervention which aezessary to be implemented according to the
different alert levels. To each level of interventicorresponds a set of measures to respond to
the expected impacts.

Later on, it is proposed a drought alert evaluasicimeme for a certain hydrological year. This is
done on the basis of the monthly cumulative rairdablution regarding respective drought’'s
annual severity identified and rainfall's upper ilinestablished for each level of drought
severity. To such upper limits are correspondedighb alert levels in different time periods
along the hydrological year, which, in turn, indecghe intervention levels adequate to the
expected drought intensity. Thus, in a given maitithe hydrologic year - on the basis of a
forecast concerning the cumulative rainfall for tiest of the year — it is possible to devise
which is the more adequate level of actions andsomes to implement, if necessary.

Moreover, it is carried out an analysis of the reffiee scenarios that have been established and
it is proposed an adaptation of the general algstesn to a mores conservative two year
evaluation in order to ensure a better preventpgr@ach during the raining season that follows
a year of drought. Finally, the intervention levassociated to the different alert levels (derived
from the alert system proposed in this work) anagared with the intervention levels that have
been effectively implemented (through the evalumid the measures and actions that were
implemented during the drought of 2004/05).

Key-Words: meteorological drought; indices; reference sdesaprevention; alert levels.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A seca € um fendmeno natural que pode assumir tedsdicas extremas e que é originado
essencialmente por uma afectacao temporéria datgées de precipitagdo. A seca distingue-se dos
restantes fenOmenos extremos por o0 seu desenvokdnse processar de forma lenta e quase
imperceptivel, podendo atingir proporcbes mais ifiigtivas e lentas do que qualquer outro
fendmeno extremo, como por exemplo as cheias. Agsspodem ser responsaveis por prejuizos
avultados em vérios sectores da actividade hunaeetando vastas areas durante um longo periodo
de tempo.

Apesar de a seca ser um fendmeno mais frequentecegtos climas, a maioria dos paises
profundamente afectados ndo esté preparado paentmfe gerir situagdes de seca. Entretanto, uma
crescente utilizacdo dos recursos hidricos, tewogarlo em muitas regides do globo, um aumento da
vulnerabilidade a episddios de seca graves e matos, resultando em impactos consideraveis.
Assim, episodios de secas na Europa, reflectempase@o dos paises europeus a este fenomeno
extremo natural, contribuindo para uma preocupagéscente por parte das comunidades cientificas e
das entidades responséaveis pelas politicas deog#st@cursos hidricos. A maior sensibilizagdo para
0s problemas socioecondmicos, resultantes dadelégua e para a necessidade de se implementarem
medidas para maior prevencdo e preparacdo de &Gisiale seca, proporcionou ao nivel Europeu, a
criagdo de um grupo de trabalho especificamentiea#a & avaliacdo destas questdes que publicou o
primeiro relatério “Water Scarcity and Droughtsin elunho de 2007 (EU 2007. DG Environment,
Directorate-General Environment of the European @gsion) para avaliacdo da escassez e secas na
Europa.

Em Portugal Continental, estudos efectuados (Pig®@4) referem uma maior frequéncia e
intensidade destes fendmenos nos dltimos 20/30 aoos um aumento de situacBes extremas
(nomeadamente nos meses de Fevereiro a Abril).calilmcdo geografica do territério continental
portugués, na orla mediterranica, é favoravel aréooia de episédios de seca, sendo agravada por
uma variabilidade natural importante dos volumespdecipitacdo ao longo do ano hidrologico
(variagdes entre semestres secos e humidos) edéfietrentes anos (variagdes intra-anuais). Verifica
se também uma importante variabilidade na disgémiespacial dos volumes de precipitagéo,
constatando-se que as bacias hidrograficas maisapresentam menor pluviosidade (INAG, 2001).

Com o presente trabalho, que se enquadra no ardaitbnalizacdo do Mestrado Integrado em
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia daddsidade do Porto (FEUP), opcéo de Hidraulica,
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pretende-se definir cenarios de referéncia parsafiagdo de impactos de situacbes de seca, que
sirvam de apoio ao processo de tomada de decisdoape das entidades responsaveis pela gestao
dos recursos hidricos, assumindo por base dadosorokigicos e com vista a classificacdo da
severidade de seca, nas diferentes fases de evalagento.

1.2. OBJECTIVOS

O objectivo do projecto desenvolvido consiste enta@osistematizacdo de cenarios meteorologicos de
referéncia para avaliacdo dos impactos de situad@eseca nos diferentes sectores utilizadores de
agua. Com estes cenarios pretende-se, admitidadade distribuicdo da precipitacdo para o ano
hidrolégico, definir niveis de intervencdo e cop@sdentes medidas de mitigacdo dos potenciais
impactos, de acordo com o grau de severidade exmdciEstes cenarios poderdo funcionar como
auxiliares a deteccdo e prevencdo de situacOesecke #\ssim, em fungdo das caracteristicas
meteorologicas da regido (analise da precipitagiorida na regido), propdem-se um esquema de
avaliacdo para alerta de secas para um qualquerh@nolégico. A sua definicdo partira da
identificacdo da severidade de seca de uma sérignde através do célculo de indices de seca
meteorologicos e da analise da evolucdo da pracgit mensal acumulada em funcédo da severidade
de seca anual, permitindo estabelecer uma envelvedikima da referida precipitacdo para cada
classe. As envolventes maximas definidas serdesmondidos niveis de alerta em diferentes fases do
ano hidroldgico, que por sua vez deverdo remeter mizeis de intervencdo adequados a intensidade
de seca esperada. Assim, num dado més do ano dgdml e admitindo uma evolucdo da
precipitagcdo mensal acumulada para o restantesard possivel efectuar uma previsdo dos niveis de
intervencdo a accionar.

O trabalho é aplicado ao caso de estudo da patiggpesa da bacia do Guadiana, tendo por base uma
avaliagcdo de registos meteorologicos historicodpslaisponibilizados online emww.snirh.pt

1.3. ESTRUTURAGAO DO PROJECTO

O presente projecto encontra-se organizado emitutzgp Neste primeiro capitulo foi ja apresentada
uma breve introducdo dos objectivos que se pretenalingir, sendo igualmente apresentados o
ambito e a estruturacao do trabalho proposto.

No segundo capitulo é efectuada uma curta expodiggiprincipais conceitos e defini¢cdes relativos as
secas, homeadamente no que se refere aos vaonesdgpseca, a duracao, as causas € aos impactos,
bem como o enquadramento legislativo para o casoqu@s.

No terceiro capitulo é efectuada uma breve caiaatgo da zona estudada, a parte portuguesa da
Bacia Hidrografica do rio Guadiana, referindo-smgacterizacao fisica, morfologica e hidrogréafiaa d
regiao.

No capitulo quarto é efectuada a caracterizacédsetzess na regido em estudo, através do calculo de
indices de seca seleccionados de acordo com andbgjstade de dados meteorolégicos. Sera através
da classificacdo de severidade de seca dos vamos @btida no calculo dos indices) que se
identificara um comportamento evolutivo da preeigito ao longo de um ano hidrolégico para cada
classe de severidade de seca. Apresenta-se afatlacterizacdo dos niveis de alerta com a finatidad
de associar graus de severidade de seca a estds, gndo igualmente apresentadas algumas
medidas que podem ser aplicadas para prevencatigagao dos impactos em fungéo dos niveis de
intervencao previstos.
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No capitulo quinto sé@o caracterizados os cenérieteaormoldgicos de referéncia para avaliacdo dos
impactos das secas, onde serdo definidas curvessegpativas das maximas precipitagcdes mensais
acumuladas das vérias classes de severidade, quiind® a criacdo do esquema geral de alerta de
seca proposto. Este esquema geral permitira estisnaiveis de alerta esperados a serem accionados
para um dado ano hidrologico, tanto no esquemaaieanual, como bianual.

Finalmente no ultimo capitulo, capitulo sexto, mefe-se as conclusGes do projecto elaborado, as
consideracdes finais e propem-se desenvolvim@mio®s.
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2

CONCEITOS E DEFINICOES DE
SECA

2.1.CONCEITO E DEFINICAO DE SECA

Seca é um fendmeno natural complexo, de caracworremte e néo aleatério, de origem
meteorologica e climatolégica e que pode resultan desastre natural (catastrofe natural). Este
fendmeno que pode atingir contornos extremos diséirse dos restantes desastres naturais por o seu
desencadeamento se processar de um modo impeeteptiificando-se geralmente uma progressao
lenta, podendo a referida ocorréncia arrastar-seupoperiodo de tempo alargado, podendo as areas
afectadas atingir extensdes de muito maiores pgopsre a sua recuperagao processar-se de um modo
também mais lento.

7

A seca é entendida como uma condi¢do fisica tdaissitaracterizada pela escassez de agua,
associada a periodos extremos de reduzida preépitmais ou menos longos, com repercussoes
negativas significativas nos ecossistemas e nagdatctes socioecondémicas, sendo dificil determinar
com exactiddo o seu inicio e fim, ou seja, quanatifa sua duracdo, podendo durar entre poucos meses
a alguns anos.

No entanto a auséncia prolongada de precipitagiidet&rmina obrigatoriamente a ocorréncia de uma
seca. Se a situagéo antecedente de humidade ntosslaficiente para ndo esgotar a capacidade de
suporte dos ecossistemas agricolas, ou se existinemiidas estruturais com capacidade de
armazenamento superficial ou subterrdneo suficiggdaea colmatar as necessidades de &agua
indispenséaveis as actividades socioecondmicasseéonsidera estar perante uma seca.

O conceito de seca, ausente de uma definicdo sgarauniversal, é interpretado de modo diferente
em regides com caracteristicas distintas, dependansua definicdo da relagdo entre os sistemas
naturais, sujeitos a flutua¢des climaticas (aqos#ferios...), e os sistemas construidos pelo homem
(albufeiras, reservatorios...), com exigéncias leerabilidades proprias da regido (necessidades dos
varios sectores utilizadores da agua).

Assim, muito resumidamente refere-se que as sefmaerd umas das outras em trés caracteristicas
essenciais: magnitude, duracdo e caracterizacaciakp

A magnitude refere-se ao grau de défice de precipitacdo (fgleate de chuva que n&o ocorre) e/ou ao
grau de severidade dos varios impactos provocadosegsa auséncia de chuva. Este défice é
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normalmente medido pela variacdo de alguns par@matlimaticos (tal como a precipitacdo),
indicadores (disponibilidades hidricas) ou indic3I, PDSI,...) em relagdo ao seu valor médio.

Um outro elemento caracterizador da seca € alstagdo. As secas requerem normalmente alguns
meses para serem estabelecidas como tal, poderstoom@olongar-se ao longo de varios meses e
anos. A magnitude dos impactos das secas estaiménte relacionada com o inicio da auséncia de
precipitacdo, a sua intensidade e a duragéo daceven

As secas variam igualmente em termos das cakcteristicas espaciaisAs areas afectadas pela
severidade da seca desenvolvem-se progressivamertel espacial e as regides com uma maxima
intensidade de seca variam, de um modo geral, amggara época.

2.2.SECA, ARIDEZ E ESCASSEZ DE AGUA TEMPORARIA

A seca pode definir-se como uma anomalia tempomrasm disponibilidades hidricas e deve ser
apresentada de forma distinta de aridez e de egcdssagua temporaria.

Assim, a aridez é caracteristica de zonas de ma@ytuviosidade, sendo esta restricdo hidrolégica
uma caracteristica permanente tipica da regidcaesac

A escassez de 4gua temporaria deve-se ao facts ursos hidricos disponiveis na Natureza néo
serem suficientes para satisfazer as exigentesssidades humanas existentes. Deste modo, as
necessidades resultantes da actividade humana aelaoha regido, actividades tais como a produgéo
de energia, industria, agricultura ou abastecimgdtaico de adgua excedem a disponibilidade dos

recursos hidricos existentes.

2.3.CAUSAS

O principal factor para a ocorréncia de seca ésérauia de precipitacdo ou constatacao de um défice
dos volumes de precipitacdo face aos valores diosais. Elevadas temperaturas do ar e elevados
niveis de evapotranspiracdo contribuem para umvagranto da severidade e duracdo de uma
situacdo de seca.

A seca esta igualmente relacionada com a épocaiemaprre, sendo que o impacto e severidade da
seca dependem de parametros tais como a intensldgatecipitacdo, a frequéncia de precipitacdo, a
sua duracdo ou a chegada tardia da época chuvosa.

Outros factores climaticos naturais tais como aagla velocidade do vento e reduzida humidade do ar
(com consequente diminuicdo da pressdo atmosfé&tdp normalmente associados a situagdo de
seca em varias regioes do globo terrestre, podegrdwar significativamente a sua severidade.

Assim, importa referir que algumas deausas naturaispara a ocorréncia da deficiéncia das
condicbes de precipitacdo e consequentemente d@ncia de seca, sdo; a auséncia de perturbacdes
causadoras de pluviosidadeflectindo a auséncia da movimentacdo organizbdaleterminadas
perturbacdes atmosféricas que provocam a subidamiédade do ar, fomentando a condensacgéo e
conseguentemente a ocorréncia de chuva); a ausémafuxos de humidadende para além das
perturbacBes que provocam a subida das camadasfétivas € essencial que estas contenham
humidade. Outra causa natural da seca é precisamexisténcia de altas pressfema dada regido.
Nesta regido o movimento das massas de ar € preaot@imente descendente (subsidiéncia)
resultando num aguecimento do ar por aumento dasgwesob o solo. Este movimento descendente
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suprime 0os movimentos ascendentes necessarioamad@®o de nuvens e precipitacdo, resultando
igualmente numa reduzida humidade relativa.

As secas podem resultar da ocorréncia de um odudeswdestes factores naturais, e os seus efeitos
podem ainda ser agravados significativamente gdtwéimcia antropica. Esteactores antropicos
como o elevado crescimento populaciosain consequente aumento das necessidades; o autiaent
ocupacdo do sologom consequente degradacdo e conversdo do usolaopsovocando uma
diminuicdo dos volumes disponiveis; a degradacaquaddidade da agueom reducédo dos volumes
disponiveis para as diversas utiliza¢des; um awnéatprocurada 4gua, juntamente com uma ma
gestdo da procura da mesma; a inexisténcia e/oa &&isténcia de uma legislacgioe permita uma
boa gestdo dos recursos hidricos e ainda o usoawdidenado das aguas internaciomais parte dos
paises mais a montante (no caso de Portugal aashaidrograficas sédo partilhadas com Espanha).
Todos estes factores resultam numa maior utilizagdadgua ou uma reducdo da disponibilidade dos
recursos hidricos agravando a severidade dos®fldtama situacdo de seca.

2.4.DURACAO DE UMA SECA

A duracdo de uma seca corresponde ao intervalkenaf@otque a variavel caracterizadora do fenbmeno
de seca (precipitagdo, escoamento, humidade dpagpla armazenada nas albufeiras, entre outras) se
encontra em défice relativamente a um nivel dedebéa (limiar da seca). Ou seja, corresponde ao
intervalo de tempo em que os problemas de déciégda sao criticos para determinados fins.

Um sistema de recursos hidricos s6 recupera desitnggdo de escassez de agua quando uma fracgéo
do défice total € compensada por um excedentenaadi em relacdo ao nivel de recuperacao (limiar
da seca).

Para definir a duracdo de uma seca deve no erdtrder-se ao factor de resiliéncia, que traduz uma
medida do tempo de recuperacdo de um sistema desele colapso (durante a crise), até um estado
de operacionalidade satisfatério. Os volumes deazemamento de uma albufeira, por exemplo, sédo
bons indicadores do conceito de resiliéncia, podesahsiderar-se o estado de armazenamento da
albufeira recuperado quando esta atinge o nivelavauial, e ndo apenas quando foi ultrapassado o
nivel minimo definido como o limiar da seca.

Refere-se ainda que a duracdo de uma seca estarimgnte relacionada com a severidade dos seus
efeitos e a frequéncia destes acontecimentos, sgne€oos impactos acumulados resultantes de
periodos ciclicos de seca afectam significativasest componente socioeconémico da regido,
podendo promover uma reducgdo progressiva da pwidkdie agricola, da actividade industrial, de
energia hidroeléctrica e do proprio bem-estar dasilacoes.
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Fig. 1.1 Exemplo da determinacdo da duragdo de uma seca medida em relagdo ao volume armazenado numa
albufeira

2.5.TIPOS DE SECA

As secas podem ser geradas por diversos fendménotdgicos, com consequéncias nefastas a
varios niveis, sendo que o conceito de seca depkngento de vista do utilizador da agua. De acordo
com os diferentes tipos de impactos provocadoss mdaas nos varios sectores utilizadores, foram
definidas tipologias “tedricas” de seca. Assimudea forma geral a seca pode ser considerada como
sendo de quatro tipos: meteoroldgica, agricolarolédica e socioecondmica. Estes tipos de seca,
correspondem na verdade, a diferentes niveis domésndémeno natural. O défice de precipitacédo
inicia uma seca e a continuidade dessa auséndgudetem implicacdes sobre os varios sistemas e
sectores, que justificam esses diferentes tipos.

Seca Meteoroldgicaresulta directamente do défice prolongado daslicbas de precipitacdo huma
dada regido, ou seja, resulta da diminuicio dagdictes de precipitacdo registadas nesse periodo fac
a precipitagdo média para o periodo em causa. drseteoroldgica esta na base dos restantes tipos de
seca e € definida com base no grau e duracdo pededo de seca. Considera-se que a existéncia de
condi¢cdes estaveis com longos periodos sem chit@demperatura, insolagdo e ar muito seco sdo 0s
sinais mais importantes para a seca meteorolégiadefinicdo da seca meteoroldgica depende da
regido onde ocorre, uma vez que as condicdes atnuzf que resultam em deficiéncias de
precipitacdo podem diferir consideravelmente déoegara regido.

Seca Agricola ocorre quando o défice de precipitagdo conduzma wveducdo significativa da
disponibilidade de agua no solo, provocando unsstnédrico nas plantas e consequente uma reducao
da biomassa e producéo agricola. A seca agricalandelve-se como uma consequéncia da seca
meteoroldgica, porque como as condigfes meteomalégiermitem uma mais elevada evaporagéo da
agua, verifica-se uma diminuicdo do teor de agusolm

Seca Hidrologica também consequéncia da seca meteoroldgica, ocua@do se verificam
implicacdes no sistema hidrologico, nomeadamentediacdo de agua nos talvegues, diminuicdo do
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caudal, seja subterraneo ou superficial, com umaeamuente reducéo da agua disponivel. Este tipo de
seca esta normalmente desfasado da seca metecapldgdo que é necessario um maior periodo de
tempo para que as deficiéncias na precipitacdoasefestem nos diversos componentes do sistema
hidroldgico. Apesar de o clima ser o principal msgAvel pela seca hidroldgica, este tipo de seda po
ser afectado pelas varias actividades e alterapé&ticadas no uso dos solos, homeadamente
desflorestacdo, praticas agricolas inadequadasadiegio do solo e construcdo de barragens e
consequente criacdo de albufeiras onde ndo sefaguados caudais minimos para jusante.

Seca Socioecondémicaocorre quando as reservas de agua disponivelsadosuficientes para
satisfazer as necessidades humanas. O incrementiliziecdo da dgua por parte das mais diversas
actividades humanas devido, em grande parte, aerdgarmpopulacional, resulta num maior consumo
per capita, provocando assim uma maior pressdo sabrecnrsos hidricos. A ocorréncia de uma
situagdo de seca em locais onde existe jA umadalepeessdo sobre os recursos hidricos podera
conduzir a graves consequéncias econémicas.

O esquema da Fig. 2.2 representa o0 conceito erias tifpos de seca.
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I | 2
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____________________________________________________________________ -
~ . 2
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S
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Impactos Econémicos Impactos Sociais Impactos Ambientais

Fig.2.2 - Esquematizacdo do conceito de seca. (Adaptado de National Drought Mitigation Center, 2006)

A Figura 2.1 apresenta e caracteriza de acordoocNDMC (2006) os varios tipos de seca traduzindo
igualmente, de forma esquematica, os impactos detes de uma seca hidrolégica, nomeadamente
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impactos econdmicos, sociais e ambientais. Estadaderia designar-se por seca socioeconémica.
Assim, 0 esquema da Figura 2.2 ficaria mais cormetaos varios impactos se associasse mais um
tipo de seca (atras referido), a seca socioeco@dmic

2.5.IMPACTOS

Os periodos de seca tém resultado em impactosfisigivios em varios sectores distinguindo-se
impactos directos e indirectos. Assim, de modo lgesdficam-se osimpactos directoscomo a
deficiente disponibilidade de agua para o abastatinurbano, os prejuizos na agricultura, as
actividades industriais, na producdo de energietrel@, nas restricdes ao transporte e navegacao e
actividades recreativas dos rios, e, ainda conseipg® adversas para 0 meio ambiente,
nomeadamente através da diminuicdo dos volumesdalits da poluicdo e assim reducdo da
qualidade da agua no meio hidrico receptor, (ingurftes & sobrevivéncia dos ecossistemas naturais).
Comoimpactos indirectosverificam-se o éxodo populacional (por vezes difisacdo em situacdes
mais graves e prolongadas de seca), 0 aumentondartcacado de substancias poluidoras nos meios
hidricos e consequente degradacdo da qualidadgudao@ os problemas fitossanitarios. Mau grado
os incéndios florestais ocorrem com maior interd#dao semestre seco, a relacdo destes com 0s
periodos secos ndo € ainda clara.

Qualquer um dos impactos (directos e indirectos)sgé@as podem ainda distinguir-se como sendo do
tipo: econdmico; social e ambiental. O tipo de iotpaesulta da combinacéo da reduzida precipitacdo
com as elevadas e exigentes necessidades humanas.

Osimpactos econdémicowverificam-se ao nivel da agricultura, do abasteatm publico de agua, do
turismo, da industria, da producéo de energia ddamao nivel dos transportes e navegacao.

Os impactos sociaispodem resultar em implicacfes na salde publicaegaranca ou na falta de
emprego induzindo as populagfes a migracédo. Estald impacto pode até estar associado ao éxodo
para outras regides, pela dificuldade de subsisté&tas populacGes devido a situacdes de seca com
uma periodicidade relativamente regular.

Osimpactos ambientaisprendem-se essencialmente com a reducdo da hisidage, a reducdo da
agua existente no subsolo, nomeadamente nos axg)ifarjos niveis de agua, sendo diminuidos,
permitem a intrusdo da agua salgada (quando odermpliestdo situados em zonas costeiras),
verificando-se também uma reducdo das zonas hurfpdasipal responsavel pelo desaparecimento
de alguns ecossistemas). As secas tém ainda iigdisaao nivel da agua superficial, que tendo os
volumes reduzidos, levam a uma maior concentragdamotlientes na agua, deteriorando a qualidade
da mesma.

Sequéncia dos Impactos das Secas

E importante referir que os varios tipos de secaau@rrem todos ao mesmo tempo e que 0s impactos
nos diferentes sectores sdo igualmente desfasadtsmpo. Quando se inicia uma seca, o sector
agricola é normalmente o primeiro a ser afectade @oeste o sector que mais depende da agua
existente no solo, em especial a agricultura deesen; No caso do défice de precipitagdo persistir,
constata-se uma reducdo do escoamento fluvialfldénaia para reservatorios, lagos e barragens,
ocorrendo ainda uma reducao das areas naturalmlagi@das (seca hidrologica). Os utilizadores que
dependam destas fontes de 4gua comegam a seefgitos da sua auséncia, sendo que as actividades
gue mais dependem directamente da agua supedicabterranea armazenada sdo normalmente as
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Ultimas a ser afectadas por uma situacdo de seca &dcioeconomica). A Fig. 2.3 representa a
sequéncia dos varios tipos de seca ao longo datemp

Decreasing emphasis on the natural event (precipitation deficiencies}‘

Increasing emphasis on water/natural resource management'
Increasing complexity of impacts and conflicts

Meteorologica

pcio-economic

B

Time/Duration of the event atior¥ Drought Miation Cante

Fig.2.3. — Dimensdo da Seca Natural e Social (Fonte: National Drought Mitigation
Centre, University of Nebraska, Lincoln, Nebraska, USA.)

A anadlise da Figura anterior reflecte que com asamete duracdo do fendmeno de seca, a
complexidade dos impactos e conflitos gerados gélemcao de seca verificada numa dada regido
aumenta progressivamente. Curiosamente, com ast@ersia do fendmeno de seca ao longo do

tempo, a disponibilidade de agua para as vériasseelades toma uma importancia acrescida face ao
défice de precipitacdo verificado. O esquema deaal@le seca a criar no presente projecto refere-se
apenas a seca meteoroldgica (resultado direct@ficedorolongado das condicdes de precipitacao),

sendo que as medidas a accionar em cada nivekeda afio em func@o do défice de precipitacdo

verificado e ndo de outras variaveis.

2.7.ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

N&o existe a nivel europeu uma legislacdo espagifica as situacdes de seca podendo o sistema de
planeamento e gestdo de situacdes de seca parddegen este fendbmeno, apresentar-se imaturo e
pouco visivel. Em Portugal a gestdo das secas drajga na legislacdo relativa a gestdo dos recursos
hidricos, através da Lei da Agua (n°58/2005 de 28einbro), transposta da Directiva Quadro da
Agua (DQA) ou Directiva 2000/60/CE. A DQA referiagum dos seus objectivos era precisamente
“contribuir para a mitigacdo dos efeitos das sécagpenas alcancado indirectamente através do
cumprimento dos seguintes objectivos:

v" Prevencao da degradacado e melhoria da qualidadggdas (com aumento dos recursos hidricos
disponiveis e reduzindo as consequéncias ambiatasisituacdes de escassez);

v" Promogao da utilizacao criteriosa das aguas (ceraido custos de escassez);

Os objectivos estabelecidos na DQA para desenvehtonde medidas integradas de proteccdo e
melhoria do estado da agua (DQA, Artigo 1°) comlicagdes na gestao das situacbes de seca referem
gue se:

11
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“a) Evite a continuacdo da degradacédo e protejmelhore o estado dos ecossistemas aquaticos, e
também dos ecossistemas terrestres e zonas humidesamente dependentes dos ecossistemas
aquaticos, no que respeita as suas necessidadégem

b) Promova um consumo de 4gua sustentavel, baseata proteccdo a longo prazo dos recursos
hidricos disponiveis;

¢) Vise uma protecc¢do reforcada e um melhoramentanabiente aquéatico, nomeadamente atravées de
medidas especificas para a reducdo gradual dasailgas, das emissdes e perdas de substancias
prioritarias e da cessacdo ou eliminacdo por fasis descargas, emissdes e perdas dessas
substancias prioritérias;

d) Assegure a reducdo gradual da poluicdo das agudasterraneas e evite a agravacao da sua
poluicdo; e

e) Contribua para mitigar os efeitos das inundagéagcas, contribuindo, dessa forma, para:

- o fornecimento em quantidade suficiente de agymerdicial e subterranea de boa qualidade,
conforme necessario para uma utilizacao sustent@egiilibrada e equitativa da agua,

- reduzir significativamente a poluicdo das agualtsrraneas,
- a proteccdo das aguas marinhas e territoriais,

- 0 cumprimento dos objectivos dos acordos intdomais pertinentes, incluindo os que se
destinam a prevencdo e eliminagdo da poluicdo ndiame marinho através de accgfes
comunitarias nos termos do n.o 3 do artigo 15.orapaessar ou eliminar faseadamente as
descargas, emissdes e perdas de substancias pEsigomritarias, com o objectivo Ultimo de
reduzir as concentragdes no ambiente marinho paiargs proximos dos de fundo para as
substancias naturalmente presentes e proximos de para as substancias sintéticas

antropogénicas.”

No seguimento da DQA, a nova legislacdo portugsedsie os recursos hidricos, a Lei da Agua
(n°58/2005 de 29 Dezembro) refere a sua preocupagams efeitos das secas (artigo 1°), definindo
competéncias da Autoridade Nacional para assegugmstdo das aguas e garantir a execucdo dos
objectivos da presente lei (artigo 8°):

0) Declarar a situagcdo de alerta em caso de secai@ar, em articulagdo com as entidades
competentes e o0s principais utilizadores, as medigainformacéo e actuacéo recomendadas;

p) Promover o uso eficiente da agua através da emphtacdo de um programa de medidas
preventivas aplicdveis em situagdo normal e medidaserativas aplicaveis em situacédo de secas;”

Refere-se igualmente na Lei da Agua um conjuntonddidas de proteccdo contra as secas (artigo
41°) fomentando a protecgédo e valorizagédo dossesturidricos:

“1 - Dos programas de intervencdo em situacdo dmskeve constar a definicdo das metas a atingir,
as medidas destinadas aos diversos sectores ecr®iectados e 0s respectivos mecanismos de
implementacao.

12



Definicéio de cenarios de referéncia para avaliagdo dos impactos das secas

2 - As medidas de intervencdo em situacdo de saendcontemplar, designadamente, a alteracéo e
eventual limitacdo de procedimentos e usos, a @aude pressées no sistema e a utilizacdo de
sistemas tarifarios adequados.

3 - As areas do territério mais sujeitas a maiocassez hidrica devem ser objecto de especial
atencao na elaboracao dos programas de interveegd@ituacdo de seca.

4 - Deve ser prioritariamente assegurada a dispitidéde da dgua para o abastecimento publico e,
em seguida, para as actividades vitais dos sectges-pecuario e industrial.”

Os paises europeus mais fustigados por fenomensscde nomeadamente Portugal, tém no entanto
efectuado um esfor¢co para sensibilizar os orgarisd#@ Unido Europeus para promoverem uma
directiva especifica para as secas. A tematica sgass tem vindo a merecer uma crescente
sensibilizacdo por parte das entidades politicagpeias. Nessa linha, a Comissdo Europeia efectuou
uma avaliacdo sobre Escassez de Agua e Seca (E¥j8)contetdo foi apresentado no Conselho

Informal de Ministros do Ambiente decorrido em ldaba 1 de Setembro de 2007. As principais

conclusdes deste Conselho Informal de Ministrod\ddiente e da Direc¢cdo Geral do Ambiente da

Comissao Europeia, prendem-se com a necessidade éfectuar um maior esforco por parte dos

Estados Membros na aquisicdo de dados que perro#eaterizar e quantificar os varios impactos

das secas e escassez de 4gua. Considera-se aimddéresea importancia o desenvolvimento de

indicadores de seca a nivel europeu para que esfdvpl quantificar e comparar a severidade dos
fendmenos de seca entre os diversos paises eur®efase-se ainda a importancia da quantificacdo
dos impactos econdmicos, sociais e ambientais @gtes da escassez de agua ou secas.

No Conselho Informal de Ministros do Ambiente feffidida a criacdo de um sistema de informacao
de secas a nivel europeu (criacdo de um ObservdEtriopeu da Seca) qaevera constituir uma
plataforma para a recolha de dados e para actesddd investigagdo, e contribuir para uma larga
troca de experiéncias" (na UE) sobre prevencasmosta a situacdes de seEapera-se que este
Observatorio garanta uma melhor gestdo e coordenagggrada entre 0s varios paises europeus,
assim como uma melhor coordenagdo dos meios neossgara mitigacdo dos impactos decorrentes
da escassez de agua ou auséncia prolongada datpgsm.
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3

CARA:CTERIZAQAO GERAL DA
REGIAO EM ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

A zona em estudo para concretizagdo dos objectiwopostos € a parte portuguesa da Bacia
Hidrografica do rio Guadiana e compreende duas s@uhninistrativas distintas, o Alentejo e o
Algarve.

Neste capitulo apresenta-se a caracterizacdo #seido, numa fase posterior do presente capitulo,
igualmente apresentada a caracterizacdo climatiogfologica e hidrogréfica da referida zona. A
caracterizacdo meteoroldgica da bacia hidrogréfic&uadiana é desenvolvida com maior pormenor,
nomeadamente no que refere as situages de seCapftalo 4, pois esta bacia, a mais a sul dascinc
maiores bacias dos rios transfronteiricos com Hspaapresenta-se sujeita a estes fenbmenos com
alguma frequéncia. O INAG refere que a incidénaa tendmenos de seca ocorre geralmente de
forma mais significativa nas regides no sul ocordeninterior Norte e Centro e no Sul do Pais (Plano
Nacional da Agua, 2001), caso da parte portuguasaadia hidrografica do Guadiana. O mesmo é
referido para a parte da vizinha Espanha no Plaedid de Sequia de la Cuenca del Guadiana, que
refere que a bacia (parte espanhola) sofre peaodinte dos efeitos das secas (Plan Especial de
Sequia de la Cuenca del Guadiana , 2007).

3.2. CARACTERIZACAO FisicA

O rio Guadiana nasce nas lagoas de Ruidera emizspai 700 m de altitude e percorre 810 km até a
foz na baia de Cadis entre Vila Real de St. Atér\yamonte.

A bacia hidrogréafica do rio Guadiana abrange unpedicie total de 66 800 km?, dos quais 55 203
(83%) em Espanha e 11 597 (17%) em Portugal, ttataa da quarta maior bacia da Peninsula
Ibérica depois das bacias do Douro, Ebro e Tejsu@localizagdo espagial encontra-se representada
nas Figuras 3.1 (na Peninsula Ibérica) e 3.2 (parteguesa da bacia).
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Missabon 8

Baciaz Hidrograficas

Fig.3.2 — Principais Bacias Hidrograficas de Portugal Continental (Fonte:
http://lwww.iambiente.pt/atlas/est/index.jsp?zona=continente)
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De acordo com as mesmas figuras pode constatarese gparte portuguesa da bacia do Guadiana
encontra-se delimitada a Norte pela Bacia do rifm,Te Sul pelo Oceano Atlantico, a Este pela
fronteira com Espanha e a Oeste pelas baciasato$ejo, Sado, Mira e Arade.

A &rea portuguesa estende-se, no sentido de NamaeSuil, ao longo de 242 km desde Portalegre a foz
do Guadiana em Vila Real de Santo Anténio e estead® sentido Este-Oeste, ao longo de 89 km
(zona de maior largura, de Barrancos a Cuba. Etudrdro rio apresenta uma extensdo de cerca 260
km.

3.2. CARACTERIZACAO CLIMATICA

Sob o ponto de vista climatico, a bacia hidrogeéfito Guadiana (na totalidade) é globalmente
homogénea, de caracteristicas mediterranicas samasyerfes quentes, alta insolacdo e evaporacao
elevada. A sua caracteristica principal € a exts&ére uma estacao seca bem definida com oscilagfes
térmicas bem defindas (Plan Especial de Sequia @adnca del Guadiana, 2007).

Importa referir que € fundamental ter presente rgdeizidos volumes de precipitacdo, um elevada
evapotranspiracdo, temperatura, insolacdo e humidid ar sdo caracteristicas importantes na
caracterizacdo de uma regido permitindo igualmemtgpreender a sua susceptibilidade a fenémenos
de seca. Assim, apresentam-se 0s varios paranséitndsicos que permitem caracterizar a regiao.

3.2.1. PRECIPITAGAO

A precipitacdo média anual ponderada sobre a Wmdiagrafica do Guadiana (parte portuguesa e
espanhola) é de 550 mm (561 mm em Portugal e 54@mr&spanha). Em Portugal a precipitacéo
anual varia entre um minimo de 450 mm na zona deolée Moura e um maximo ligeiramente
superior a 1000 mm nas cabeceiras do Ardila, dde®delee do Caia (Fig. 3.3). No entanto, de uma
forma geral, a distribuicdo da precipitagdo anuétlim é bastante uniforme, estando normalmente
compreendida entre 500 e 600 mm.
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Fig.3.3 - Precipitagdo anual média em mm (Fonte: PBH rio Guadiana, 1999)

No que se refere a distribuicdo mensal da prec#itatoda a bacia é afectada por um periodo de
Verdo carente em pluviosidade. Em média 74% dd #otaal da precipitacdo ocorre no periodo
Outubro a Marc¢o (correspondente ao semestre hupsdajlo os meses de Novembro, Dezembro e

Janeiro os meses mais chuvosos. Nos meses deeJatimsto a precipitacao é praticamente nula (Fig.
3.4).
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Fig.3.4 — Distribui¢do da precipitacdo média mensal na regido em estudo
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Refere-se ainda que a regido da bacia do Guadjmesemta , face ao restante pais, uma menor
disponibilidade do regime de precipitacdo, que mmaeverificada pela observacao da Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 — Precipitacdo Média Anual por regido hidrogréafica (Fonte: Plano Nacional da Agua, 2001)

3.2.2. TEMPERATURA DO AR

A temperatura média anual €, em praticamente tdukecia, proxima dos 16°C (Fig. 3.6). Nos meses
mais quentes (Julho/Agosto), a temperatura médiar d@ria entre 24°C junto ao mar (Vila Real de
Santo Antonio), 26°C na zona fronteirica e 28°CGudad Real (na zona montante do rio Guadiana).
No més mais frio (Janeiro), a temperatura médiardonda 9°C na bacia, verificando-se junto do mar
11°C e 8,5°C na zona de Portalegre e Elvas.

LEGENDA
Temperatura do Ar Anual Meédia (°C)
.15
| e ™

17-19

;i -

b SIMBOLOGIA

LY £ -
s

"3 Al
7;. *ﬁM i
)
gl = N/ ~Fronsies
fi Y . ‘ - j&t Hidrogréfica

L

Fig.3.6 — Temperatura do ar anual média em °C (Fonte: PBH rio Guadiana, 1999)

19



Definicdo de cenarios de referéncia para avaliacdo dos impactos das secas

3.2.3. INSOLAGAO

Os valores anuais de insolacdo na bacia (parteuquaasa) variam entre 2750 e 2900 h,
correspondendo a cerca de 63% e 66% do total mapimssivel de horas de sol. A insolagdo
ponderada da bacia é de 2829 h, sendo o més deqdkk maior insolacdo, com 370 h, e 0 més de
Dezembro o de menor insolagdo com 147 h (Fig. 3.7).

3.2.4. HUMIDADE RELATIVA DO AR

Ao longo do ano a humidade relativa do ar apresemia variacdo importante. Em termos médios
anuais, a humidade relativa do ar € pouco varidwetoda a bacia. A humidade relativa do ar anual
ponderada na bacia € de 74,5%, sendo o0 més deaJamaais humido com 88% e o més de Julho o
menos humido, com 59% (Fig. 3.8).
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Fig.3.7 — Insolacéo média anual em horas (Fonte: Fig.3.8 — Humidade relativa do ar anual média em %

PBH rio Guadiana, 1999) (Fonte: PBH rio Guadiana, 1999)

3.2.5. EVAPOTRANSPIRAGAO

A evapotranspiragdo de referéncia média anual paddeda regido na bacia é de 1227 mm, sendo
Julho o més onde se observam valores mais elevddd)4 mm, e Dezembro o més com valores
mais baixos, de 29 mm (Fig. 3.9).
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Fig.3.9 —Evapotranspiracdo de referéncia anual média em mm (Fonte: PBH rio Guadiana, Outubro 1999)

3.3. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA

A Peneplanicie Alentejana € a unidade morfologiatunal predominante na bacia do Guadiana,
variando os seus declives entre os 0 e 0s 5%, goapedo do troco final, em que o Guadiana corre
na Serra Algarvia, encontrando-se declives entfe ®®s 30% nas vertentes das Serras do Caldeir&o,
Alcaria Ruiva, Ficalho, Barrancos, Portel, Ossa e Mamede. As altitudes encontram-se,
predominantemente, entre os 100 e os 400 m, serftduale média da bacia de aproximadamente
237 m (http://students.fct.unl.pt/~cmr15657/tighimtucao.hth

3.4. CARACTERIZACAO HIDROGRAFICA

A rede hidrogréfica pode classificar-se como mdiosa (Figura 3.10), apresentando, de um modo
geral, vertentes dos cursos de &gua com formadirreat ou complexa (rectilinea/convexa ou
convexa/concava) e apresenta vales encaixado® Guadiana é o colector principal dos cursos de
agua do Alentejo Oriental, do territério espanhmhtéiguo e dos cursos de agua da vertente NE da
Serra do Caldeir&o.

O perfil longitudinal do rio apresenta-se, de undmgeral, muito regular, existindo contudo alguns
acidentes importantes, sendo os mais notaveisga |aanicie aluvial onde o rio se espraia, entre
Mérida e Badajoz.
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O encaixe dos vales situa-se maioritariamente est&)-100 m, mas em alguns tro¢cos 0 mesmo pode
ser superior aos 100 m. O vale do rio Guadianasapta-se geralmente encaixado entre os 50-100 m,
sendo de destacar os trogos onde o0 encaixe é@upesi 100 m, nomeadamente, ao atravessar a Serra
de Portel e no troco compreendido entre Serpa ¢ohMémo lugar de Pulo do Lobo, onde existem
pequenos rapidos/quedas de agua (http://studentslfpt/~cmr15657/tig/intruducao.hjm

SIMBOLOGIA

Limite da Bacia Hidrografica
do Guadiana

Rede Hidrogréfica

- Fronteira entre as DRA's do
Alentejo e Algarve

- Limite de Concelho

- Sede de Concelho

Fig.3.10 - Rede Hidrografica Principal da Bacia Hidrogréafica do Guadiana (Fonte: PBH do Guadiana, 1999)
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A

CARACTERIZACAO DAS SECAS
METEOROLOGICAS E NIVEIS DE
ALERTA PARA A REGIAO EM
ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

z

Como ja referido anteriormente, a seca é um fendmmatural, extremo e temporario, a que
correspondem questdes de dificil resposta, massSenciais como por exemplo “quando se inicia e
termina uma situacdo de seca”, “quanto tempo dora seca” ou “qual o seu grau de severidade”.
N&o sendo igualmente possivel evitar as secasmiege tomadas medidas, de forma a mitigar os
impactos que estas podem provocar a todos os nReeia tal € necessario quantificar um fenémeno
de seca e caracterizi-lo. Assim, para melhor campiesr e reproduzir quantitativamente o grau de
severidade de uma seca huma dada zona que sedpretdndar, séo utilizados indices de seca. Estes
indices podem compilar uma série de dados, prilmgrge relativos a variaveis climéticas, tais como
a precipitacdo, temperatura, evapotranspiracdaesdalativos ao contetdo de 4gua no solo e niveis
de 4gua, agua sob a forma de neve ou gelo (“sndijpaolumes escoados superficialmente e niveis
piezométricos.

Os indices de seca apresentam-se normalmente adbmma de um sé valor, compilando nele uma
série de dados referentes aos véarios dados reesslifiddicadores) e podem ser classificados nos
seguintes tipos:

v Indices de Aproximacao Estatistica;
v Indices Meteoroldgicos e Hidrologicos
v Indices de Vegetacio

No Anexo | apresentam-se alguns exemplos de indieeseca dentro de cada tipo referido,
especificando caracteristicas gerais dos mesmtess Hglices facilitam assim o desenvolvimento de
politicas mitigadoras de secas, a criagdo de sistete monitorizacdo das mesmas, bem como a
preparacdo de planos especificos para situacdeseates. No presente capitulo é efectuada uma
caracterizacdo meteorolédgica da severidade dedsecegido através do célculo de indices de seca,
procurando-se estabelecer uma relagao entre gpaeéio anual e a severidade de seca de um ano
hidrolégico.
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4.2. CARACTERIZACAO METEOROLOGICA DA SEVERIDADE DE SECA

De forma a caracterizar a intensidade das seceegiteo do Guadiana (parte portuguesa), efectuou-se
uma caracterizacao meteorolégica das situacoesibast de seca ocorridas na regido em estudo, entre
0 periodo de 1967/68 e 2005/06 (39 anos).

O calculo da precipitacdo média caida na baciaopidfica do Guadiana (parte portuguesa) foi

efectuada com base nos registos pluviométricossthc@es udomeétricas (foram seleccionadas 47
estacoes) existentes na regido indicadas que isanmeo Quadro 4.1 e representadas na Figura 4.1.
O calculo da precipitacdo ponderada na regido festeado através do método dos poligonos de

7

Thiessen, no qual se considera que a precipitagddepada numa dada regido é calculada pela
expressao:

" (p 3
P=>(RD) 4.1)
i S
onde,
P — Precipitagdo média na area estudada (mm)
P, — Precipitagdo média na area do poligofrom)
S — Area da regio inserida no poligdar(@m?)
S — Area total da regido consideradaq{km

sendo $S o coeficiente de Thiessen

Quadro 4.1 — EstagB8es udométricas utilizadas no calculo da precipitagdo ponderada da regido em estudo e

respectivo coeficiente de Thiessen calculado (Fonte: SNIRH, 2007)

e 6 BsEsE Sl Area de inflzuéncia Coefif:iente

(km*©) de Thiessen
ALANDROAL 21M/02UG 249 0,02
ALBERNOA 26J/04UG 128 0,01
ALCARIA LONGA 28J/01G 246 0,02
ALCOUTIM 29M/01UG 86 0,01
ALGODOR 27K/01UG 310 0,03
ALMODOVAR 281/01UG 211 0,02
AMARELEJA (D.G.R.N.) 24N/01UG 505 0,04
AMIEIRA 24L/01C 368 0,03
ARRONCHES 19N/01UG 191 0,02
AZARUJA 21K/01UG 302 0,03
BARRAGEM do CAIA 190/02C 286 0,02
BARRANCOS 25P/01UG 170 0,01
CASTRO MARIM 30M/03UG 107 0,01
CASTRO VERDE 271/01G 229 0,02
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Quadro 4.1 (continuagdo) — Estagbes udométricas utilizadas no célculo da precipitagdo ponderada da regido em

estudo e respectivo coeficiente de Thiessen calculado (Fonte: SNIRH, 2007)

Nome da Estacio Codigo Area de influéncia Coefif:iente
(km2) de Thiessen
CORUJOS 30L/01UG 261 0,02
CUBA 24J/03UG 150 0,01
DEGOLADOS 190/03UG 193 0,02
ESPERANCA 19N/03UG 102 0,01
HERDADE DE VALADA 26M/01C 565 0,05
JUROMENHA 21N/01UG 263 0,02
MARTIM LONGO 29K/01C 262 0,02
MERCADOR 30K/01UG 308 0,03
MERTOLA 28L/01UG 401 0,03
MESQUITA 28L/02UG 186 0,02
PEDROGAO DO ALENTEJO 25L/01UG 441 0,04
PEREIRO 29L/01UG 197 0,02
PONTE MOURAO 23M/02C 354 0,03
PORTEL 24K/01UG 187 0,02
REDONDO 22L/01UG 218 0,02
REGUENGOS 23L/01G 233 0,02
SALVADA 26K/01UG 229 0,02
SANTA BARBARA PADROES 28J/03UG 154 0,01
SANTA CLARA DO LOUREDO 26J/03UG 139 0,01
SANTA CRUZ 29J/03UG 269 0,02
SANTA EULALIA 19N/02UG 242 0,02
SANTA IRIA 26L/02UG 393 0,03
SANTA SUSANA 22L/02UG 248 0,02
SANTIAGO MAIOR 22M/01UG 290 0,03
SANTO ALEIXO DA RESTAURACAO 250/01UG 313 0,03
SAO JULIAO 18N/01UG 145 0,01
SAO MANCOS 23K/01UG 366 0,03
SAO MARCOS DA ATABOEIRA 27J/01UG 179 0,02
SERPA 26L/01UG 229 0,02

25



Definicdo de cenarios de referéncia para avaliacdo dos impactos das secas

Quadro 4.1 (continuagéo) — Esta¢gbes udométricas utilizadas no célculo da precipita¢cdo ponderada da regido em

estudo e respectivo coeficiente de Thiessen calculado (Fonte: SNIRH, 2007)

Nome da Estacéo Codigo Area de influéncia Coefif:iente

(km2) de Thiessen
SOBREIRA 301/02UG 192 0,02
TRINDADE 26J/01UG 116 0,01
VIDIGUEIRA 24K/02UG 145 0,01
VILA VICOSA 21M/01UG 238 0,02
TOTAL (47 estacbes) 11597 1,00
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O Quadro 4.2 resume os valores correspondentescipipacdo anual ponderada para a regido em
analise.

No Anexo Il encontram-se descriminados os paramedsiatisticos representativos das séries de
precipitacdo anual das estacdes seleccionadast@tbes) e os valores de precipitacdo mensal ¢ anua
ponderada encontrados para a regiao estudada.

Precipitacdo anual ponderada na regido em estudo (m  m)
1000
900 4 _ ~ _
800 -
700 4 (| -
S 600 | e | I
g 1 ] _ —
= 500 - _ - —— i - _ 1.
@ 400 -
a
300 -
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100 -
VAOHANMILNWO NSO O —HANM S LOWOWN00 O—INM ILOWON 0NOHN ML
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Precipitagdo anual média Anos

Fig.4.2 — Precipitagdo anual na bacia do Guadiana e correspondente valor médio.

Quadro 4.2 — Parametros estatisticos representativos da precipitacdo anual ponderada para a regido estudada.

Precipitacdo anual (mm)

Estacao
Maxima Minima Mediana Média Desvio Padréo
Valores ponderados
para regiéo bacia do 888,0 2277 487,8 533,1 161,6

Guadiana
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A andlise do gréfico (Fig. 4.2) permite avaliarvalacdo da precipitacdo anual ao longo dos varios
anos estudados (entre 1967/68 e 2005/06). Do grdéidigura anterior € possivel verificar que:

v A precipitagdo média no periodo analisado (38 aéa®® 533,1 mm, o valor maximo e minimo
anual verificado foi de 888,0 e 227,8 mm, respaatiente e o desvio padrédo é de 163,8 mm;

v' A precipitacdo anual apresenta-se 41% das vezem atzi média (em 16 ocasifes) e inferior 62%
das vezes (em 23 ocasides), permitindo concluir mperegido em estudo as situacdes de
precipitacdo anual inferior a média para a regiao mais frequentes que as situacbes de
precipitacdo superior. Ha portanto uma assimelaia @ntre as situacdes de precipitacdo superior
e inferior a média;

Segue-se uma apresentacdo geral dos varios irgdittetados (4.2.1), a correspondente classificacédo

de severidade de seca adoptada (4.2.2), apresergarainda a avaliacdo anual efectuada (4.2.3) e a

respectiva analise dos resultados obtidos, de farghefinir uma classificagdo global dos trés irglice

(4.2.4).

4.2.1. INDICES DE SECA

Numa primeira fase é importante avaliar as situaglileseca passadas e classificad-las quanto a sua
severidade de seca. Assim, € necessario analgacipitacdo anual de um dado ano e compreender o0
grau de intensidade de seca, que dependera da awaimenor auséncia de precipitacdo verificada
(duracéo e intensidade do fenbmeno).

A opcédo pela utilizacdo dos referidos indices, ddse na anadlise das precipitacbes, foi devida a

dificuldade verificada na obtencdo de séries reptasivas de outro tipo de dados para além dos da
precipitacdo (ndo sendo assim avaliados outrosnedrds como o teor de humidade, caudais, niveis

piezométricos, entre outros). Foi esta a razaceder apenas efectuado uma analise meteorologica
da severidade de seca.

4.2.1.1. Normal de precipitacédo (NP)

Este é um dos indices que permite uma definicaoaatidicacdo simples das condicbes normais de

precipitacdo para uma qualquer regido. O célculindiwe apresentado € relativamente simples de ser
efectuado, através do quociente entre a precipitagdl e a precipitacdo média (designado por

precipitacdo normal e € obtida calculando o valédim das precipitacées para o periodo de tempo de
andlise, supondo a existéncia de registos paraeniodo néo inferior a 30 anos), numa dada zona, e
expresso em percentagem.

Este indicador pode ser calculado para variasastainporais, variando normalmente entre um més e
um conjunto de meses, representando uma épocaasazan mesmo um ano hidrologico. A
precipitacdo normal para uma dada regido é corgldezomo sendo 100%.

Normal de Precipitacic %(%) (4.2.)

Sendo:

P..a - Precipitacao real verificada para a escala ¢eatle andlise (ex. mensal ou anual) adoptada;
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P - Precipitacdo média.

4.2.1.2. Decis

A referéncia ao uso dos Decis foi primeiramentecddg por Gibbs and Maher (1967). Os valores
totais de precipitacdo mensal, para um longo peritedtempo, séo distribuido por ordem decrescente,
ou seja, iniciando-se no valor de precipitacdo mlemsis elevado para o mais pequeno, de forma a
definir uma distribuicdo de frequéncias acumuladas.

Esta distribuicdo é depois dividida em dez paifesis). O quinto Decil é a mediana, sendo que para
este valor de precipitacdo, ha 50% de ocorrénaiasescedem este valor e 50% de ocorréncia de
precipitacdo que apresentam uma precipitacdo anfdfior exemplo, o primeiro Decil representa o

valor de precipitacdo que € excedido 90% das vet&portanto uma probabilidade de ocorréncia

desta precipitacdo de 10%. Se a precipitacdo earcads 20% de precipitacdo mais baixos (Decis 1 e
2), a precipitacao registada € classificada comdseuito abaixo da normal.

4.2.1.3. Standardized Precipitation Index (SPI)

O SPI, desenvolvido por McKee, Doesken e Kleist ¥383, foi concebido com o propdsito de
guantificar o défice de precipitacdo e permite ca@apder 0s varios impactos que esta auséncia de
agua provocava ha agua no solo, na agua armazenadaservatorios, na humidade do solo, no
escoamento superficial ou na agua sob a forma ldeegaeve (“snowpack”). Para tal, este indice
destinado a avaliar unicamente as condi¢fes dépftaeéo foi concebido para ser aplicado a vérias
escalas temporais e baseado no conceito de pagéipinormalizada. As diferentes escalas de tempo
possibilitam uma reflexdo do impacto que uma s#ioage seca tem nas diferentes fases do ciclo
hidrologico. Assim, o SPI, para qualquer escaldedgpo de andlise, € baseado na probabilidade de
ocorrer precipitacdo. Este indice € muito utilizadogestdo de situacdes de seca pois trata-se de um
indicador bastante versatil.

O SPI é calculado (versdo simplificada) atravépréaipitacdo normalizada, que resulta da diferenca
entre o valor da precipitacdo para um dado perdedempo e a média da precipitacdo para 0 mesmo
periodo de tempo, dividida pelo desvio padrdo (MgKE993). A média e o desvio padrdo sao
calculados a partir de registos historicos.

spi=2X"X0 s
o
Sendo:
SPI — indice de Precipitacdo Standard:;

Xi— Precipitacdo real para o periodo em analise;

X _ Média da precipitacéo para a série de anos crasids;

o — Desvio padréo da série de precipitacdo consldera
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No entanto, as precipitacdes sob o0 ponto de vigtdistico, ndo sao distribuidas uniformemente em
torno do valor médio (sobretudo para periodos denatacdo inferiores a 12 meses), mas sim de
modo irregular, com grande desvio em relagéo aar vaédio. Assim, para que seja possivel calcular
este indice, é aplicada uma transformacéo a digtéib da probabilidade de ocorréncia de um dado
registo de precipitacao.

Matematicamente o SPI corresponde a probabilidanhelativa de ocorrer precipitacéo e baseia-se no
conceito de precipitacdo normalizada, referindo wpleres de SPI positivos indicam que, para uma
dada zona e para o periodo em analise, a preé@pitagificada é superior a média e que, ao coatrari
para valores de SPI inferiores a zero, a precéitagerificada é inferior a média. Ou seja, uma
situacdo de seca ocorre sempre que o valor do &hiténuamente negativo e atinge uma intensidade
inferior a -1. Esta situacdo termina quando o $Rbma positivo (SPt 0).

O célculo do SPI, foi efectuado através de um ogrde calculo automatico, disponivel on-line no
site doNacional Drought Mitigation CentgfNDMC, 2006), cuja metodologia é a seguinte:

Deveréao ser recolhidos os registos da precipitagéasal para um dado periodo de andlise, periodo
esse que devera ser continuo e preferencialmepticuou igual a 30 anos. Posteriormente sédo
escolhidas as escalas temporais de analise (pompéxd, 3, 6, 12, 24 ou 48 meses). O calculo do SPI
¢é efectuado de modo a que o valor do SPI em cada&je determinado a partir dos meses anteriores.

A série de precipitacdo é entdo ajustada a digtébuprobabilistica Gama (Fig. 4.3) para definir a
relacdo entre a probabilidade de ocorréncia e twegmda precipitacdo. A distribuicdo Gama é
definida pela seguinte equacéo:

G(x) = J' xefdx, x>0  (4.4)
0

1
B T(a)
Onde:
G(x) — probabilidade acumulada
B - Par@metro de escajaX 0)
a - Parametro de forma & 0)
X - Variavel aleatoria (x > 0)

I (a) — Funcdo Gama

Os parametrog e 8 sdo estimados em cada estacdo para cada estamapidee para cada més do ano.
A méaxima probabilidade aproximada dos parametres, é calculada através da expressao:

a="1l1+ 1+22] & p=* (5e46)
4A 3 a

Em que:

A=In(X) —w (47)

30



Definicéio de cenarios de referéncia para avaliagdo dos impactos das secas

e onden é 0 numero de observacgdes.

1 1
a 0.8 0.8 -
2
2 06- 0.6
L]
= ;
= 0.4+ - 0.4 -
2 .
£ empirical p.d.f. — N(0,1)
= 032 S 0.2 |
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Precipitagio > SPI

Fig.4.3 - Determinag&o do SPI através da transformacéo dos valores da precipitagdo, ajustados a funcdo Gama,
numa distribuicdo normal de valor médio zero e desvio padrdo unitario. (Fonte: Hughes et al, 2002)

Calculada a probabilidade acumulada, G (x), sendwariavel em analise, determina-se o valor de Z
(variavel normalizada) para a mesma probabilidabdesndo-se assim, o indice normalizado.

Ou seja, a série de precipitacdo ajustada a digtéib probabilistica Gama é transformada numa
distribuicdo normal (Fig 4.4), definindo-se umaagélo entre a probabilidade de ocorréncia e os
valores de precipitagdo. O valor deste indice spmede assim a padronizagéo dos totais dos registos
gama-transformados pelo que um indice igual a iratica que ndo houve desvios nos valores do
registo relativamente a sua média para o periodtisado. Como ja referido anteriormente, valores
positivos destes indices indicam que a variavede@s/a assume valores superiores & sua media e
valores negativos indicam que a variavel € infe@omédia. Assim, os periodos de seca sao
assinalados por valores negativos destes indices.

Fig.4.4 - Distribuicdo normal do SPI com média igual a O e desvio padréo 1.
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4.2.2. CLASSIFICAGAO DA SEVERIDADE DE SECA ADOPTADA PARA OS DIVERSOS INDICES

Comparando diferentes paises e de acordo com dim&ologia e vulnerabilidade a fenbmenos de
seca, poderdo ser consideradas diferentes clagsifis de severidade de seca para um mesmo indice
de seca. Apresenta-se para cada indice utilizadtasaificacdo de intensidade de seca adoptada no
presente projecto face as caracteristicas metgicakida regido.

4.2.2.1. Normal de Precipitacéo (NP)

O Quadro 4.3. resume a classificacdo adoptadaRmatagal pelo INAG, efectuada com o propdsito
da avaliacdo das principais situacdes de secdceelifs no pais nos ultimos 30 anos, no ambito da
contribuicdo portuguesa para a elaboracadMder Scarcity and Drough