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1. Introducao

v' A Seca & um dos fenémenos naturais mais complexos e menos

conhecidos, que afecta mais pessoas do que qualquer outro.
No Sul da europa é um fenémeno frequente dada a respectiva

variabilidade climatica natural da regido o que causa
importantes danos na @conomia, no ambiente e na sociedade.

v Contudo, até recentemente, poucas tentativas tém sido feitas de
forma a caracterizar totalmente o fenémeno avaliar o
respectivo risco a até de testar a sua potencial
previsibilidade para Portugal.

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013
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‘ 1. Introducdo. Area em estudo e dados

v 94-anos (de Outubro de 1910 a
Setembro de 2004) de registos de
precipitacao mensal em 144

postos udomeétricos uniformemente
distribuidos pelo pais.

v’ As amostras de precipitacio mensal

com algumas falhas foram preenchidas
por aplicacao de regressao linear...
técnica comun de reconstrucao de séries
temporais hidroldgicas.

(precipitagéo média anual... mais de 2800 mm, na regiao
Noroeste, para menos de 400 mm, na regidao Sul, seguindo
um complexo padrao espacial, em estreita ligagdo com o

declive).
Beja
Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013
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1. Introducdo. Area em estudo e dados

v’ Dados externos... Oscilacao do Atlantico Norte (NAO) e

Temperaturas da Superficie do Mar (SST) foram considerados,
uma vez que esta provado que os mesmos afectam o clima na

Europa. Winter (DJFM) NAO index updated to winter 2011/2012

v indice NAO... diferenca de

3
x 2
pressoes normalizadas ao nivel £ o i Ath eSO A B 1 | ,|4| Mo |
do mar sobre Gibraltar e o 2 | E
Sudoeste da Islandia °* . . . .
(http://www.cru.uea.ac.uk/ftpdata/nao.dat) 1890 1900 Year 190 2000

Surtase SST (€) Componte mamay. 1581-2010 o v’ SST... NCDC Extended Reconstructed SST

; v3b dataset. Trés campos de SST’s: Oceano
Mediterraneo — SST1 (37°E-7°W; 31°N-47°N);
Brazil na parte Sudoeste do Oceano
Atlantico — SST2 (35°W-25°W; 15°S-10°S); e
o Atlantico Norte — SST3 (45°W-25°W;
38°N-42°N). %

Beja
Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013 tonico




" temporais
- de acordo com o impacto das

SeCasS nos diferentes
componentes do ciclo hidrolégico.

\ Trés modificagcoes no
calculo do SPI : (i) a utilizagdo
da Distribuicao de Pearson
Il (em vez da Gammai); (ii) a

consideragio do meétodo dos

momentos-L para calculo dos
parametros da ditribuicao;

. indicador para analisar a seca:

1. Introduc3o. indice de Seca
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Indice de Precipitacao Padronizado (SPI) apropriado para
~ quantificar o défice de precipitagio em multiplas escalas

"

Classificacao de Seca

Probabiljdade SPI Categoria de Seca
de nédo
excedéncia

0.05 >1.65 Extremely wet
0.10 >1.28 Severely wet
0.20 >0.84 Moderately wet
0.60 >-0.84 and <0.84 Normal
0.20 <-0.84 Moderate Drought
0.10 <-1.28 Severe Drought
0.05 <-1.65 Extreme Drought

(iii) classificacao diferente para intensidade de seca.




1. Introduc3o. indice de Seca

\/SPI, vantagens... (a) maior flexibilidade... pode ser
aplicado a distintas escalas temporais; (b) baixa
complexidade, uma vez que requere um conjunto de calculos
simples; (c) adaptabilidade a variaveis hidro-climatolégicas
para além da precipitacio; e (d) adequado a representacao
espacial, permitindo a comparacéo de areas dentro da mesma
regiao.

\‘/ SPI, escalas temporais... a 1 més é essencialmente um

indicador de seca meteorologica ... entre 3 e 6 meses pode

ser considerado um indicador de seca agricola... e entre 6 e

12 meses é considerado um indicador de seca hidrologica,

tornando-se util para a monitorizacdo de recursos hidricos

superficiais.

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



1. Introducao. Objectivos

‘/ Objectivos (deram origem a artigos publicados em Journals com factor de
impacto alto)

. Caracterizagéo da variabilidade temporal e espacial das

secas no que diz respeito as regides identificadas pela classificacao
espacial... Também a identificagio dos ciclos de eventos secos e
humidos nesses padrées temporais.

®* Analise regional de frequéncia com vista a identificagdo de fungdes de

distribuicao regional de frequéncia que possam originar mapas de

magnitude de seca (analise de “perigosidade”).

®* Hindcasting* ou PI’eVIsaO do fenémeno de seca (* forma de testar ou

validar um modelo, através da sua aplicacdo para um periodo no passado e através da
comparacgao dos resultados com observagoes).

* Estabelecimento de superficies de precipitacao que fornecem

| | |
Ilm IteS para um reconhecimento expedito de seca numa base mensal ou em
diferentes escalas temporais.




/2. Variabilidade espacial e temporal das secas
em Portugal®

v' SPIs considerados ... a 1 (SPI1), 6 (SPI6), e 12
(SPI12) meses consecutivos; e sazonalmente a 6
*.meses da estagio seca (SPI65p,.s5¢p); © @ 12 meses

do-ano hidrolégico (SP112y.sep)-

/

*Santos J.F., Pulido-Calvo I., Portela M.M., 2010. “Spatial and Temporal Variability of Droughts in Portugal”. Journal of
Water Resources Research, 46, W03503. ISSN 0043-1397 (IF: 2.597)



2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Modelos

v/ Analise de componentes principais (PCA)

(... series sPI ...) identificacao de padroes e expressio dos
dados de tal forma que se evidenciam as suas

semelhancas e diferencas.

v/ Analise de clusters nao-hierarquica (KMC)

(... séries SPI ...) agrupamento de postos udométricos de

forma que variagcbes semelhantes do SPI sio agrupadas,
\ enquanto que variagcdes diferentes sido agrupadas

separadamente.

v’ Analise espectral

(... séries sPl...) reconhecimento de padroes ciclicos
através da decomposicao de séries temporais complexas em

algumas fungdes subjacentes com comprimentos de .ond
proprios. '

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados - PCA

Accumulated explained variance for each time scale (%)

76.25 75.35 74.73 67.63 70.73

’ ;‘

vtrés componentes
principais (F1, F2 e F3)
que explicam mais de

57| 70% da variancia total.
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| v'primeiro componente

| (F1) explica entre 30 e 37%
da variancia total.

SPI1 SPI6 SPI12 SP1Bpr.5ep SP12045ep

Time scale (month)

\/segundo componente (F2) explica 30% da variancia total
para as escalas temporais mais baixas (1 e 6 meses) sendo

menos importante do que o terceiro (F3) para a maior escalii

temporal (12 meses). Beja
APREK

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



bilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados - PCA

agio da extensao espacial dos primeiros trés componentes
e F3) através do mapeamento dos valores da matriz

SPI1-F1 SPI1-F2 SPI1-F3 SPI6-F1 SPI6-F2* SPI6-F3*
v’ Para todas as escalas temporais de

SPI, o primeiro componente (F1) I}, I Hw'.oz

0.6/-0.6 0.4/-0.4 0.1/+0.1

0.8/-0.8

evidencia uma area localizada no sul

0.5/-0.5 0.3/-0.3 o /o

0.7/-0.7

de Portugal



2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados - PCA

v'... F2 é principalmente
representativo da regiso
noroeste.

»
o 0 o L~ ] o [a)
.- [ - - - L) ~ o

v'F1 e F2 nio se soprepoe, 0 /¢
sdo claramente disjunctivos

em termos espaciais.
SPI1-F1 SPI1-F2

v ... terceiro componente F3 evidencia uma

regiao central que confina com as regides

identificadas por F1 e F2.

SPI12-F3*

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados - KMC

(...resultados semelhantes para SPI1, SPI6, SPI12 e SPI12,, s,)

- distribuicao

espacial dos
 clusters para 2,
' 3 e4 grupos

de classificacao

£ ‘

|IPBeja ’
DE BEJA "‘"

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados - KMC

... a partir da analise de clusters
(KMC), identificaram-se também trés

regioes, um numero semelhante aquele

encontrado pelo método dos PCA.

... ambos 0s métodos podem ser

utilizados para identificar regi®@s onde o

SPI apresenta diferentes padroes temporais

Beja
DE BEjA “pn"

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados

Padroes temporais: ... os resultados dos PCA e dos KMC

mostram novamente serem idénticos
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2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados

Evolucdo da area efectada por seca: ... de acordo coma
classificagdo dos PCA e para SP16, .5, ---

v Evolucao Temporal da area
afectada por seca moderada,

severa e extrema nas regides
(evidenciadas na figura) com
. correlagoes, que de acordo com os

PCA, foram superiores a 0.7

Beja
DE BEJA ”'"

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados
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\/Regiéo Sul (F1) é mais afectada por eventos de seca do que o
Noroeste (F2). O nimero de eventos que afectam mais de 50% da

area foi 17 no Sul e 12 no Norte.

v As secas extremas que afectam maior area ocorreram na regiao
Sul com 69% e 73% de area afectada em 1944 ¢ 1954,
respectivamente, e na regido Noroeste com 43% em 1954 ¢ 1989.




2. Variabilidade espacial e temporal das secas em Portugal. Resultados

Analise espectral

v'A técnica da transformada rapida de Fourier, ou FFT, foi
utilizada para analisar o comportamento ciclico dos padrses

‘ de SPI (basedos nos PCA e na analise de cluster).
CL3 Regido Sul

Um pico muito claro no
WA MV\J\/\/\/\/\/\ periodograma, representando um
| periodo de 3.6 anos.
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3. Analise Regional de Frequéncia de Secas*

v ... estudo baseado nas trés

regioes previamente
identificadas e com diferentes w+£
padroes de seca.

North

Cluster 3:

South Ji.s ,
0 100Km ,

*Santos J.F., Portela M.M., Pulido-Calvo I., 2011. “Regional Frequency Analysis of Droughts in Portugal”.
Journal of Water Resources Management, Springer. ISSN 0920-4741. DOI10.1007/s11269-011-9869-z (IF: 2.054)



3. Analise Regional de Frequéncia. Modelos

Drought magnitude

v/ ... O conceito de seca 2
compreende um inicio, um Y S
fim, uma intensidade e o
uma magnitude.

v’ ... para cada um dos 144 postos e para as diferentes escalas

temporais do SPI, as séries temporais de magnitude de seca
foram estabelecidas e analisadas através de duas abordagens:

Drought maximum
“intensity

0 5 10 15 20 25 30 e

\‘/AMS (séries de maximos anuais) ... constituidas com base
. no maior evento de seca ocorrente em cada ano: uma

maxima seca por ano, desde que esse evento seja maior do que
um dado limiar.

v PDS (séries de duracao parcial) ... constituidas por varios

eventos por ano: o primeiro, segundo, terceiro, etc. maiores
eventos de seca, desde que sejam mutuamente independentes e

maiores que um dado limiar. _ )




3. Analise Regional de Frequéncia. Modelos

v’ A analise regional de frequéncia
foi aplicada separadamente em
cada uma das trés regioes (... com 56,

53 e 35 postos, cluster 1, 2 e 3, respectivamente).

\ v ... de acordo com a metodologia de Hosking e Wallis: (19)

rastreio dos dados de forma a identificar postos
discordantes dentro de um grupo e assim testar a hipétese de

homogeneidade regional; (2°) uma vez confirmada a
homogeneidade de uma dada regidao, identifica-se
(diagramas dos momentos-L e Z-statistic) a funcao de
distribuicao de probabilidade regional. ‘i
Beja

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013 .



3. Analise Regional de Frequéncia. Resultados

(1) rastreio dos dados e teste da homogeneidade regional

v ...medida de discordancia (Si) resultou
na seleccio de 131 e 133 postos para a

abordagem AMS e PDS, respectivamente.

v'...medida de heterogeneidade (H1)...

“~._ AMS leva a melhores resultados em todos
‘oS _clusters, comparativamente, a abordagem

PDS..

( " (2) identificagiio da distribuigo de
probabillidade regional

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



3. Analise Regional de Frequéncia. Resultados

Identificagéo da fungéo de distribuicdo de probabilidade regional
(diagramas de momentos-L):
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3. Analise Regional de Frequéncia. Resultados

v’ Para a abordagem AMS, melhores ajustamentos para PElll e a
distribuicao GP, dependendo da escala temporal.

v ... PDS foi obtida uma distribuicdo mais ampla dos
pontos médios. Houve uma ligacao entre o SPI1 e a

distribuicao GP enquanto que a distribuicao PEIll
permanece o melhor modelo para as restantes. Sempre que a Z-

statistics > 1.64, adoptou-se a distribuicao kappa.

\ v’ Para comparar entre as magnitudes de seca fornecidas

pela AMS e PDS através dos modelos de distibuicdo regional
seleccionados foi aplicada uma medida de erro, RMSE, as
diferencas entre magnitudes observadas e estimadas.

v’ Os resultados alcancados sugeriram um melhor
desempenho do modelo AMS.

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



3. Analise Regional de Frequéncia. Resultados

AMS .. mapas de magnitude de seca para os periodos de
retorno de 50 e de100 anos

SPI3

SPI1



4. Previsao de secas na primavera baseada
na NAO e em SST Gilobal

v’ Com base... (1) predictores de larga escala (SST -
temperatura da superficie do mar) e padroes de

circulagcao atmosférica (NAO - Oscilagdo do
Atlantico Norte) para a variabilidade espaco-temporal

. da seca;
v (2) avaliacao da capacidade dos modelos

de efectuar o hindcast com base em

mapas de probabilidade de
ocorréncia de secas.

*Santos J.F., Portela M.M., Pulido-Calvo I., 2012. “Spring drought prediction based on winter NAO and global SST in
Portugal”. Hydrological Processes. DOI: 10.1002/hyp.9641 (IF: 2.488)



4. Previsao de secas na primavera baseada na NAO e em SST Global. modelos

Modelos aplicados:

\/ ANNs com varios predictores para efectuar o hindcast e secas na

regido Norte (cL1), Centro (cL2) e Sul (CL3)...

O indice de seca a ser “previsto” foi o SPI6 para os meses da

primavera: SP16,,;, SPI6y,, e SPI6,,,..

(Porque? O SPI6 € uma ferramenta de monitorizagao util para a avaliagao de seca
agricola; a seca detectada na primavera ir-se-a manter no minimo até ao inicio
do ano hidrolégico)

Abordagem de modelacao :

4 calibracao e validacao Individual de ANN para cada posto (144

w-—4CvZ-—

modelos de ANN)

: : o : 0 SPI6
predictor interno: precipitacao normalizada U April
cumulativa até Marco T

& SPI6
predictor externo: SST de inverno U May
normalizada e o indice NAO do inverno ;

SPI6June



4. Previsao de secas na primavera baseada na NAO e em SST Global. modelos
Abordagem de modelacao:

\ v’ Foram obtidos mapas de correlagio linear entre o SPI6,
SPI6,,, e SPI6,,,, e SST1, SST2, SST3 e NAO... fornecendo as

bases para a selecgdo das variaveis de input.

v'Incerteza das previsdes foi avaliada através de mapas de
\ probabilidade baseados na distribuicao dos residuos da

melhor rede neuronal (ANN) em cada posto e em cada més do SPI6.

Os residuos devem ser uma variavel aleatéria que segue

aproximadamente a lei normal.
Beja

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013 .



4. Previsao de secas na primavera baseada na NAO e em SST Global. Resultados

Selecgdo... predictores externos (SST e
NAOQ), efectuada com base na correlagédo

linear entre SPI6 e cada predictor ...

SPI16,,,, — NAO and
SPI6,,,, - SST3

v'Padrées semelhantes para SPI6 Ay i1
SPI16y,, ou SPI6 .

SPI6,,, — SST1 and
SPI6,,,, - SST2

v'Correlacdes entre SST2 e
qualquer dos SPI6 sempre muito

fraca e sem significado
estatistico m» SST2 excluido
de predictor externo.

N

SPIGApr"'SST1 SPlﬁApr“-SSTZ SP|6ApriI'SST3

v'Resultados indicaram que os
indices NAO, SST1 e SST3
podem ser adoptados como

predictores externos para
o hindcasting do SPI6.

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



4. Previsao de secas na primavera baseada na NAO e em SST Global. Resultados

Selecc¢éo de predictores internos, precipitagcao

‘ \/Precipitagéo variavel mais importante para a
monitorizacao e previsao de seca, e a unica utilizada para

calcular o SPI6 a sua adequabilidade como predictor interno
foi também avaliada.

v’ ...em cada posto udomeétrico a correlagcao entre as precipitagées

normalizadas acumuladas (de Novembro a Margo, P(NDJFM), de
Dezembro a Margo, P(DJFM), e de Janeiro a Marco, P(JFM), e o SPI6,,,
SPI6,,, e SPI6,, ., respectivamente).

AN

Correlacdes entre *TFTr T 1TH A ‘J, ]
A Mt e,
P(NDJFM) e o 095 ;’ -*{"—b%%{.w*ﬂﬁ;'ki”};* Prec(NDJFM) - SPI6, ., (#)
SPI6,, . seguido de A EL APRE W
April; 9 r 090 >+ E’i‘{'"*'%l I'*“."E""" E’?r; . PrecDIFM) -SP6, (W)
P(DJFM) e SPI6,,, e 'SRV ETY AT P
085 b oot AL o B L E | prectFm)- SPI6,, (1)
por P(JFM) e * iy i
SPI6June G5 Cluster 1 e Clusterlll : C"ﬂ“ﬂr‘l-’-



4. Previsao de secas na primavera baseada na NAO e em SST Global. Resultados

Secas observadas versus Secas hincasted 2004

\-v}b‘)"17 (\J‘"‘J}i
- Observados
June

2
} én " Apr|I

i} c() Hindcasted ‘¢ ‘ V"‘"‘aT‘
Yi Legend } ’5\‘;
3, \
[ J-12810-08e ,v_ §

[ ETER
[ EBESTERFG

[ Josarcoss . |
[ EEITRED
pril r‘"\) May -/§June 1241 145 ,._J April ,Q) June
1

v As ANNs subestimam a extensao espacial das areas em seca.

v O desempenho das ANNs é melhor para Abrl de 2002.
v" Especialmente para 2004, as capacidade das ANNs diminui progressivamente a medida
que o intervalo temporal de previsao aumenta.



4. Previsao de secas na primavera baseada na NAO e em SST Global. Resultados
Mapas de probabllldade

' v'Mapas de probabilidade .

para os meses da primavera de

2002 ¢ 2004

. probabilidade de ter uma seca de
intensidade igual ou pior que um
dado limiar ¢==) -0.84 (moderada),
-1.28 (severa) e -1.65 (extrema).

Legend

[ EITEE Secas
[ EEATRE observadas =
Ex:

-1.28

[ J1:0-08s

Diminuicao da capacidade predictiva a
medida que o intervalo temporal aumenta,
mas as regioes em seca sao sempre
identificadas.




#5. Limiares de precipitagiao para reconhecimento
| de secas*

v Foi realizado um calculo inovador adicional

que devolve os valores dos SPl ao
e “campo das precipitagoes, facilitando uma
adequada interpretacao do significado do

indice de seca (SPI) e possibilitando uma
'de:ntificag.éo mais facil dos eventos de seca.

e n

*Santos J.F., Portela M.M., Naghettini M., Matos J.P. e A.T. Silva, 2013. “Precipitation thresholds for drought recognition: a
complementary use of the Standardized Precipitation Index, SPI”. River Basin Management 2013, Wessex Institute, UK.




5. Limiares de precipitacao para reconhecimento de secas. modelos

V.. por inversio dos mapas de SPI
obtem-se a distribuicao espacial da
precipitacao em 1, 3, 6 e 12 meses
para diferentes limiares de seca: Se
numa dada localizagdo a precipitacao

registada em qualquer dos intervalos de
tempo considerados fica abaixo do valor
dado pelo mapa, entao esta a ocorrer uma

seca (... severa ou extrema de acordo

com o limiar ao qual o mapa se refere). ‘® o,
October to December
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6. ConclusoOes gerais e desenvolvimentos
futuros

Principais desenvolvimentos (para Portugal Continental)

1. Trés regides coerentes com diferentes comportamentos
de seca foram identificadas: o Norte, o Centro e o Sul.
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Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



6. ConclusoOes gerais e desenvolvimentos
futuros

Principais desenvolvimentos (para Portugal Continental)

8 2. Através da aplicacido de analise espectral, os sinais
| periddicos nas séries temporais de SPI foram
~ reconhecidos, revelando ciclos mais frequentes do SPI
- no Sul do que no Norte.
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Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013
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6. ConclusoOes gerais e desenvolvimentos

futuros
Principais desenvolvimentos (para Portugal Continental)

3. A analise comparativa entre as séries de maximos

anuais, AMS, e as séries de duragcao parcial, PDS,
baseadas na metodologia de Hosking e Wallis levou a
uma maior fiabilidade da abordagem AMS.

. Foram obtidos mapas de magnitude de seca.




6. ConclusoOes gerais e desenvolvimentos
futuros

Principais desenvolvimentos (para Portugal Continental)

4. Demonstrou-se ser possivel ter uma estrutura de
hindcasting sazonal capaz de prever secas baseando-se
‘ num novo conceito de mapas de probabilidade e
. _utilizando variaveis oceanicas (SST) e padrdoes de
‘c‘ircqlagéo atmosférica (NAO).
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futuros

Principais desenvolvimentos (para Portugal Continental)

5. Com um objectivo mais pratico, uma nova abordagem a
utilizacao do SPI foi proposta com vista a um

reconhecimento de seca expedito baseando-se em
superficies de limiares de precipitacao mensal e
acumulada.

September to November October to December November to January

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



6. ConclusoOes gerais e desenvolvimentos
futuros

Desenvolvimentos futuros (para Portugal Continental)

1. A analise do comportamento das secas em ligagao com

o fendmeno das alteracoes climaticas necessita de ser
aprofundado a luz dos resultados obtidos nestas
. investigagodes.

Santos J.F. et al., 2010; 2011; 2012 e 2013



