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RESUMQO: O artigo faz a apresentacdo de um possivel sistema de monitorizacdo de situacdes de seca adequado
as caracteristicas da regiao da margem esquerda da parte portuguesa da bacia do Guadiana. A criacdo deste
sistema baseou-se na recolha, seleccdo e validacdo de informacdo respeitante a par@metros mensuraveis
relacionados com os fenémenos de seca, de forma a obter indicadores simples e operacionais, cuja classificacdo
deverd ser adequadamente ajustada as caracteristicas da regidao em estudo. Da combinacao destes indicadores
(que correspondem a indices normalizados de precipitacdo e escoamento) resultou a definicdo dos niveis de
alerta de seca que compdem o sistema de monitorizacao apresentado.

Palavras-chave: secas, indicadores, monitorizacao, alerta.

ABSTRACT: This paper presents a possible drought monitoring system appropriate to the Portuguese Guadiana’s
left margin characteristics. The conception of this system was based on the collection, selection and validation
of information concerning measurable parameters related to the drought phenomenon, envisaging simple and
operational indicators, with a proper and adjusted classification regarding the case study characteristics.

The combination of these indicators [corresponding to normalized precipitation and runoff indices] resulted in
the definition of drought alert levels that are the basis of the proposed monitoring system.
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1. INTRODUCAO

As situacbes de seca sao fendmenos naturais
extremos que resultam de um deficit prolongado no
tempo das condicdes de precipitacao e que, pelo seu
lento desenvolvimento, se desencadeiam de forma
quase imperceptivel nos estadios iniciais, afectando
progressivamente os ecossistemas e as actividades
socio-economicas. Devidoacomplexidadeeadimensao
espacial destes fendémenos, que podem afectar vastas
areas durante um periodo de tempo longo, nao existe
uma definicdo de seca Unica e universalmente aceite,
sendo um conceito diversificado que varia consoante as
diferentes regides, necessidades e areas disciplinares.
Ainda assim, com vista a uma mais facil identificacao
do inicio, severidade e final de uma situacao de seca,
distinguem-se, habitualmente, as tipologias de seca
esquematizadas na Figura 1: meteoroldgica, agricola,
hidroldgica e socioecondémica (Wilhite e Glantz 1985,
NDMC 2006).

A declaracdo formal da ocorréncia de situacoes de
seca é uma questdo tao polémica quanto importante.
Na maioria das instituicdes publicas este assunto
é abordado com bastante precaucao, o que origina,

frequentemente, uma declaracao de seca tardia,
quando a severidade dos impactos de seca é ja
bastante elevada, e, em muitos casos, apenas resta a
possibilidade de adopcao de medidas de emergéncia.
Essa constatacdo é reflectida na Comunicacdo da
Unido Europeia sobre secas e escassez (CEC 2007)
onde é destacada a necessidade de gestdo preventiva
dorisco de seca, nomeadamente pelo desenvolvimento
e implementacao de planos de gestao de seca, bem
como de sistemas de alerta precoce. Assim, de modo
a possibilitar a gestdo das situacoes de seca de forma
mais eficaz, com a adopcao de medidas apropriadas a
cada fase de agravamento da seca, hd a necessidade
de definicao e avaliacao de indicadores que permitam
fixar as condicoes para declarar niveis de alerta
adequados a severidade dos reais impactos de seca.
A monitorizacao operacional destas situacdes devera
ser efectuada de forma continua, por analise regular
de indicadores meteoroldgicos e hidrolégicos que
permitam conhecer, em cada instante, a severidade
da situacao de seca e associar aos correspondentes
niveis de alerta, mecanismos e accdes respectivas
a desencadear pelas entidades responsaveis
(MEDROPLAN 2007, Mendes 2008). Ressalva-se que a
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Figura 1 - Esquema da sequéncia temporal dos diversos tipos de seca (adaptado de NDMC 2006).
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designacdo atribuida a tipologia dos indicadores esta
associada ao tipo de varidveis que lhes deu origem e
ndo directamente as definicoes de seca apresentadas
na Figura 1.

O trabalho aqui apresentado corresponde a definicdo
de um possivel sistema de monitorizacao de situacdes
de seca para uma regiao portuguesa da margem
esquerda da bacia hidrografica do Guadiana. Esta
regido, delimitada pelos rios Guadiana e Ardila e pela
fronteira Portugal - Espanha (Figura 2J, correspondeu
a um dos casos de estudo do Projecto Europeu
AquaStress [(AquaStress 2008), que envolveu os
autores deste trabalho, sendo regularmente afectada
por situacoes de seca, que agravam a escassez natural
de recursos existentes (Paulo et al. 2003, Costa et al.
2008, Mendes 2008).
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Figura 2 - Regido em estudo, na margem esquerda do Guadiana.

2. SISTEMA DE MONITORIZACAO
DE SECAS

2.1. Metodologia geral

0O desenvolvimento do sistema de monitorizacao ou
de alerta de secas aqui apresentado baseou-se numa
metodologia paraadefinicdodeindicadores especificos
que permitissem ndo sé caracterizar as condicdes

hidrometeorolégicasdaregidodeestudo,comotambém
- com base na sua devida classificacao, de acordo
com diferentes graus de intensidade de seca -, fazer
corresponder diferentes niveis de alerta as adequadas
fases de gravidade da situacdo de seca. Intrinseco (e
em paralelo) ao processo de desenvolvimento deste
sistema, foi levado a cabo um processo de calibracao e
validacdo do mesmo (Figura 3). Assim, em cada etapa
de desenvolvimento do sistema foi efectuada uma
analise de correlacées entre as diferentes varidveis
em estudo e uma analise comparativa dos resultados
obtidos e das informacoes recolhidas sobre situacoes
de seca passadas (impactos ocorridos]. Desta forma,
por “tentativa-erro”, procurou-se encontrar a melhor
representatividade entre os indicadores seleccionados,
os graus de severidade considerados e os niveis de
alerta de seca definidos para a regiao.

Defini¢do de indicadores
de seca

Calibragdo e
validagdo,
com base em
informagdes
de secas
passadas

Classificagdo dos
indicadores segundo graus
de intensidade de seca

Definigdo de niveis de
alerta de seca

Figura 3 - Metodologia geral adoptada no desenvolvimento do
sistema de monitorizacao de secas.

2.2. Indicadores
2.2.1. Seleccao de variaveis e indicadores

Um sistema de monitorizacao de situacdes de seca
deverd ser baseado num determinado ndmero
de indicadores meteoroldgicos, hidrolégicos ou
socioecondémicos que caracterizem a evolucdo dos
episddiosde seca(Steinemann etal. 2005, MEDROPLAN
2007). A definicao desses indicadores estd dependente
da existéncia de monitorizacdo e disponibilidade de
varidveis instrumentais (precipitacdo, escoamento
superficial, niveispiezométricos,volumesarmazenados
em albufeiras, etc) que permitam quantificar a
evolucao da severidade de seca numa determinada
regido (Vivas e Maia 2009, 2010).
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Para que a definicao dos indicadores pudesse
ser realizada através de um processo estatistico
adequado, deu-se preferéncia a seleccdo de varidveis
hidrometeorolégicas instrumentais que possuissem
uma série de registos continua e suficientemente longa
(idealmente com, pelo menos, 30 anos de registos), e
cujas estacoes de medicao se encontrem ainda activas
(SNIRH 2008).
Relativamente indicadores

aos meteoroldgicos,

foram utilizados os registos mensais de precipitacao
das estacbes udométricas constantes no Quadro 1.
Considerando os coeficientes de Thiessen presentes
no mesmo quadro, foi calculada a precipitacao mensal
ponderada na regidao em estudo, a qual sera a variavel
de base para a definicao do indicador meteoroldgico,
definido adiante. As falhas de registos verificadas
foram colmatadas por recurso ao Método das Duplas
Acumulacoes, tal como descrito em Mendes (2008].

Quadro 1 - Estacoes udométricas utilizadas para calcular a precipitacao ponderada na regiao

em estudo (SNIRH 2008).

Nome Cddigo

Pereiro 29L/01UG
Alcoutim 29M/01UG
Algodor 27K/01UG
Serpa 26L/01UG
Herdade da Valada 26M/01C
Santo Aleixo da Restauracao 250/01UG
Pedrogao do Alentejo 25L/01UG
Amareleja (D.G.R.N.] 24N/01UG

TOTAL

Area de influéncia Coeficiente de

(ha) Thiessen
3759 0.02
11513 0.06
17336 0.08
35194 0.17
72844 0.35
32499 0.16
21033 0.10
11652 0.06
205830 1.00

Quadro 2 - Estacdes hidrométricas e piezométricas e respectivos parametros utilizados na analise de indicadores

hidrolégicos [SNIRH 2008).

Nome Cddigo Parametro analisado

Escoamento mensal
Ardila (Foz) 25M/01H

(dam?)

Nivel hidrométrico
Ardila Fronteira 240/01H )

(médio mensal) (m)

Cota da albufeira (médio
Enxoé 26M/01A

mensal) (m)

Nivel piezométrico
Vale Vargo 524/51 o

(médio mensal) (m)
SDH3 - Monte da Nivel piezométrico

532/75

Lobata [médio mensal) (m)

Monitorizacao de secas na margem esquerda do Guadiana

Origem Inicio do registo Final do registo
Rio Ardila 01-12-1949 01-03-2004
Rio Ardila 18-07-2001 15-11-2007
Ribeira do

17-08-1998 30-10-2007
Enxoé
Aquifero
Moura-Ficalho = 30-01-1996 12-07-2007
(A10)
Aquifero Ga-
bros de Beja 01-10-2000 12-07-2007
(A9)
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Quanto as varidveis hidrolégicas, pretendia-se
inicialmente definir um indicador por cada uma das
principais origens de agua da regido em estudo: rio
Ardila, albufeira do Enxoé e &gquas subterraneas.
Assim, pela necessidade de se dispor de indicadores
que reflictam a quantidade de dgua disponivel nessas
origens em situacoes de seca, foram analisados os
registos existentes relativos ao escoamento no rio
Ardila, aos niveis de dgua da albufeira do Enxoé e aos
niveis piezométricos dos dois aquiferos (Moura-Ficalho
e Gabros de Beja) de produtividade elevada existentes
na regido (ver Quadro 2J.

No que toca aos registos da cota da albufeira do
Enxoé e dos niveis piezométricos considerados, os
comprimentos de registo sdo muito curtos (e com
falhas) para uma anélise representativa, pelo que
estes dados nao puderam ser considerados como
indicadores.

Por outro lado, pela andlise dos registos
correspondentes ao rio Ardila, pdde constatar-se
que os dados relativos ao escoamento nesse rio
poderao ser utilizados como bons indicadores,
uma vez que existem registos histdricos
suficientemente longos para comparacao com as
principais situacoes de seca ocorridas no passado
nessa regiao. No entanto, os registos mensais de
escoamento existentes nesse rio sao relativos a
estacao Ardila Foz, extinta apds a construcao do
Acude do Pedrdégdo, ndo podendo constituir um
indicador para futuro. Contudo, em 2001, entrou
em funcionamento nesse rio a estacao de Ardila
Fronteira, com o registo de niveis hidrométricos.
Deste modo, consideraram-se os registos da
primeira estacdo para analise de situacdes de seca
no passado, e os registos de Ardila Fronteira para
a avaliacao presente e futura.

Em suma, as varidveis instrumentais de base
para definicio dos indicadores meteorolégicos
e hidrolégicos correspondem respectivamente a
precipitacdo ponderada na regido em estudo, e as
varidveis hidrométricas monitorizadas em estacdes
existentes no rio Ardila, isto é, o escoamento mensal
em Ardila (Foz), bem como os niveis hidrométricos
médios mensais em Ardila Fronteira.

2.2.2. Normalizacao das variaveis em estudo

De modo a ser possivel uma comparacao entre as
diferentes varidveis em estudo (indicadores), efectuou-
se a normalizacdo das séries de registos, apds um
tratamento preliminar aos dados dessas variaveis. O
processo de normalizacao consistiu na aplicacao da
metodologia de calculo do indice SPI (Standardized
Precipitation Index) as diferentes varidveis de base
consideradas para definicao dos indicadores.

0 SPI, criado por McKee et al. [1993), foi concebido para
quantificar os défices de precipitacdo paravarias escalas
temporais, possibilitando uma percepcdo do impacto
que uma situacao de seca pode ter nas diferentes
fases do ciclo hidrolégico. Este indice corresponde,
genericamente, ao quociente entre (iJ o desvio da
precipitacdo em relacdo a média para um periodo de
tempo especifico, e (i) o desvio padrao da precipitacao
no mesmo periodo, assumindo valores positivos quando
a precipitacao ocorrida na zona e periodo em analise
é superior a média e, valores de SPI inferiores a zero
quando a precipitacdo é inferior ao seu valor médio
(McKee et al. 1993, Guttman 1999, Hughes e Saunders
2002, Domingos 2006, Mendes 2008).

0 célculo do SPI, para o presente trabalho foi efectuado
através de um programa de calculo automatico
disponibilizado no site do Nacional Drought Mitigation
Center (NDMC, 2006). NGo obstante, a determinacao
do mesmo consiste, resumidamente, no seguinte:
recolhidos os registos de precipitacao mensal para um
dado periodo de analise - 1970/71 a 2006/07 (37 anos),
neste caso - e escolhidas as escalas temporais de
analise - 1, 3, 6, 9 e 12 meses -, a série de precipitacao
¢ ajustada a distribuicdo probabilistica Gama e
posteriormente transformada numa distribuicao normat
padrao (de média zero e desvio padrdo igual a um),
definindo a relacao entre a probabilidade de ocorréncia
e os valores da precipitacdo (Hughes e Saunders 2002,
Mendes 2008].

Shukla e Wood (2008] aplicaram o conceito de base
do SPI a séries de dados de escoamento, analisando
diferentes escalas temporais, através do Standardized
Runoffindex(SRI). Mo (2008) confirma que o SRl pode ser
calculado de modo idéntico ao SPI, preconizando que tal
procedimento seja limitado a séries de dados mensais’.
De modo similar, no presente trabalho aplicou-se
o procedimento de normalizacao da precipitacao,
ou procedimento de calculo do SPI, as séries de
registos de escoamento mensal em Ardila Foz e de
nivel hidrométrico médio mensal em Ardila Fronteira,
obtendo-se os indices normalizados dessas variaveis:
o Standardized Runoff Index (SRI) e o Standardized
Hydrometric Level Index (SHLI) (Mendes 2008).

No Quadro 3 apresentam-se os indices normalizados
utilizados para a monitorizacao das secas na regiao
em estudo, e correspondentes periodos temporais de
analise.

2.2.3. Escalas temporais utilizadas na avaliacao dos
indicadores

Os indices normalizados utilizados (Quadro 3] foram
calculados para as escalas temporais de 1, 3, 6, 9 e 12
meses. A definicdo da escala temporal a considerar teve
por base uma compatibilizacao entre a escala associada

1 - Na realidade, para tal, deveria ser verificado se as variaveis hidrométricas consideradas, sequem ou nao uma funcao de
distribuicao de probabilidade gama, p.e., por recurso ao teste do Qui-quadrado.
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Quadro 3 - indices normalizados e periodos temporais utilizados na analise.

Variavel
Precipitacao
Escoamento

Nivel hidrométrico

a avaliacdo da precipitacdo e a escala associada as
varidveis hidroldgicas consideradas, bem como o
processo de calibracdo e validacao ja referido, descrito
no ponto seguinte. Foi estabelecido que a avaliacao
da varidvel meteorolégica deveria reflectir a duracado
total do periodo em que se verifica uma afectacdo da
precipitacao, e consequente propagacao de impactos,
a escala temporal do ano hidroldgico (12 meses).
Atendendo a afectacao das demaisvariaveis hidrologicas,
pode constatar-se que os valores do SPI.12 constituem
um indicador que naturalmente reflecte o periodo global
de duracdo das situacées de secas histéricas (ver ponto
3). Os indicadores hidrolégicos considerados (SRI e
SHLI), por sua vez, permitem avaliar os efeitos da seca
nas fases seguintes do ciclo hidrolégico, reflectindo o
comportamento das reservas de dgua apds a afectacao
da precipitacao.

Assim, atenta a combinacdo de indices que melhor
reflecte a real afectacao das disponibilidades da regiao
(afectacdo dos volumes armazenados e afectacdo dos
niveis piezométricos, ver 2.2.4), a escala temporal
considerada foi de 12 meses, para qualquer dos indices
utilizados, isto é, foram adoptados:

= 0o indice normalizado de precipitacdo 12
meses, SP1.12;

= 0o indice normalizado de escoamento 12
meses, SRI.12, e o indice normalizado de
nivel hidrométrico 12 meses, SHLI.12.

2.2.4. Validacao preliminar dos indicadores
hidrolégicos seleccionados

Embora tendo sido constatado que nao existiam dados
suficientes relativos a cota do nivel de armazenamento
da albufeira do Enxoé e aos niveis piezométricos nos
principais sistemas aquiferos da regidao em estudo
para que os mesmos pudessem, desde ja, constituir
indicadores de seca, foram analisados os registos
existentes relativos a estas varidveis, tentando
estabelecer um paralelismo, ainda que para um
periodo reduzido, entre o comportamento das origens
a que estas variaveis dizem respeito e a variavel
representativa do escoamento no rio Ardila, no mesmo
periodo.

Na Figura 4 apresenta-se a analise comparativa, para

Monitorizacao de secas na margem esquerda do Guadiana

Designacao do indice normalizado
SPI (Standardized Precipitation Index)
SRI (Standardized Runoff Index)

SHLI (Standardized Hydrometric Level Index)

Periodo de andlise utilizado (anos)
De 1970/71 a 2006/07
De 1970/71 a 1999/00

De 2001/02 a 2006/07

a seca de 2005 (a Unica para a qual existem dados de
monitorizacdo destas origens de agua), da evolucado
do SPI.12 e do indicador hidrolégico SHLI.12, com
a variacdo dos niveis piezométricos nas estacdes
analisadas (524/51 e 532/75) e com o nivel na albufeira
do Enxoé. Pode verificar-se que, no periodo da seca
de 2005 (periodo assinalado), as correspondentes
varidveis apresentaram um comportamento similar,
ou seja, sofreram uma reducao significativa face aos
valores registados fora deste periodo. Deste modo,
a analise efectuada permitiu concluir que o SHLI.12
(face ao seu desfasamento do SPI.12, ver figura 4)
em Ardila Fronteira pode, em primeira analise, ser
considerado um bom indicador da disponibilidade de
agua nas principais origens de agua da regido. Devera,
naturalmente, continuar a ser efectuada uma analise
da validade da referida correlacdo face a futuros
eventos de seca que venham a ser registados. Por
outro lado, também no futuro, com base em séries
mais longas de registos, deverd ser (reJponderada
a potencial inclusdo no sistema de indicadores para
a monitorizacao das secas na regiao em estudo das
varidveis representativas das referidas (ou outras que
se venham a tornar relevantes) origens de agua na
regiao em estudo.

Refira-se que, neste caso, se verificou que o processo
de normalizacao aplicado as variaveis hidrométricas
consideradas para a regido em estudo ndo se poderia
considerar estatisticamente valido. Nao obstante, pode
verificar-se que, aqueles indices, aplicados as escalas
temporais adequadas, reflectem satisfatoriamente a
afectacao das disponibilidades nas principais origens
de &gua (Figura 4). Deste modo, poderd considerar-se
que, para efeitos de avaliacdo hidroldgica, as variaveis
em causa, além de representativas, sao especialmente
Uteis para a percepcdo do impacto que os défices de
precipitacdo tém nas origens de dgua consideradas.

2.3. Classificacao da intensidade das secas

A classificacao original da intensidade da seca em
funcao de valor de SPI proposta por McKee et al. [1993)
foibaseadanaanalise devarias estacoes pluviométricas
do Estado do Colorado (EUA]. As correspondentes
classes de intensidade de seca, respectivos valores
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Figura 4 - Comparacao do indicador hidrolégico (SHLI.12 em Ardila Fronteira) com a variacdo dos niveis piezométricos nos
piezémetros 524/51 e 532/75 e da cota da albufeira do Enxoé, para a seca de 2004/05.

Quadro 4 - Classificacdo da intensidade da seca segundo McKee et al (1993].

Intensidade da seca SPI Probabilidade de ocorréncia (%)
Seca suave 10; -1.001 24.0
Seca suave/moderada [-1.00; -1.50[ 9.2
Seca severa [-1.50; -2.00[ L.k
_ Inferior a -2.00 2.3

de SPI, e probabilidades de ocorréncia, definidas de
acordo com as caracteristicas daquela regido, sao
apresentadas no Quadro 4.

Neste trabalho foi definida e considerada uma
classificacao de severidade de seca diferente e mais
conservativa do que a apresentada por Mckee et al.
(1993) ou a utilizada no “Plan Especial de Sequia de

la Cuenca del Guadiana” [CHG 2007), para a parte
espanhola da Bacia do Guadiana, sendo similar a
considerada por Agnew (2000). Na realidade, sendo
a regiao em estudo uma zona com uma limitacao
natural de recursos hidricos e com origens de agua
com reduzida capacidade de armazenamento, o que
a torna muito vulneravel aos efeitos da seca, pdde
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SPI

Uimites superiores da classificacdo do grau de severidade de seca segundo Mckee et ol. (1993): (1) Seca severa; (2) seca extrema.

Figura 5 - Aplicacdo do SPI.12 aos registos histéricos de precipitacées anuais (de 1883/84 a

1999/00).

Quadro 5 - Classificacao da severidade de seca considerada no presente estudo.

Grau de severidade
Auséncia de seca Superiora -0.5
[-0.50; -1.00[

[-1.00 -1.50[

Seca moderada

Seca severa

Inferiora -1.50

constatar-se que as referidas classificacoes apenas
reflectem por defeito a severidade das situacoes
de seca ocorridas na regido. Tal é exemplificado,
por exemplo, com os resultados do valor de SPI.12
(Figura 5] aplicados a uma série de precipitacdo
anual extensa (124 anos), em que a consideracdo da
classificacao de severidade de seca definida por McKee
et al. (1993) permitiriam verificar a ocorréncia de uma
Unica situacdo de seca extrema (1944/45) no periodo
analisado, o que, atenta a vulnerabilidade das origens
de agua da regido as situacdes de seca, ndo parece
fazer sentido. E do conhecimento geral que situacdes
de seca relativamente recentes como as ocorridas nos
periodos de 1980-1983, 1990-1994 e 2002-2006 foram
consideradas muito graves na bacia hidrografica do
Guadiana e, de uma forma geral, a nivel nacional, pelos
impactos que tiveram nos varios sectores econémicos,
tal como também registado por Feio e Henriques (1986),
CPS (2005), Vivas e Maia (2008] e confirmado, no ambito
do Projecto AquaStress (2008), através do contacto
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Probabilidade de ocorréncia da classe (%)
69.1
15.0
9.2
6.7

directo com habitantes da regiao e com as entidades
responsaveis pela gestdo operacional de recursos
hidricos daquela area (C.M. Moura, C.M. Serpa, C.M.
Mértola e Associacao de Municipios do Enxoé).
Constatada a necessidade de estabelecer limiares de
severidade de seca mais adequados a realidade da
regidao em estudo, os mesmos foram definidos por
analisedoscorrespondentesresultadosdosindicadores
utilizados, de modo a que as situacoes de seca mais
significativas, como as anteriormente referidas,
tivessem uma classificacao considerada adequada aos
impactos ocorridos e as medidas adoptadas.

A classificacao definida e adoptada neste trabalho
é apresentada no Quadro 5, tendo sido aplicada aos
indices normalizados considerados (Quadro 4).

A adequacdo dos limiares definidos a severidade das
secas verificadas na regido em estudo serd evidenciada
no ponto relativo a calibracao e validacao do sistema
de monitorizacdo proposto, apresentado adiante
(ponto 3).
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2.4. Niveis de Alerta de Situagoes de Seca

De modo a caracterizar a situacao em que se encontra
a regiao em estudo durante uma situacao de seca,
foram considerados trés niveis de alerta de seca -
Pré-Alerta, Alerta e Emergéncia -, em acordo com
o estabelecido e/ou indicado em INAG (2005), CHG
(2007), MEDROPLAN (2007) e Mendes (2008).

O nivel de Pré-Alerta corresponderd a um risco
moderado de afectacdo das disponibilidades hidricas
existentes para os mais diversos fins.

0 nivel de Alerta devera ser declarado quando existe
uma probabilidade significativa de ocorréncia de
défices hidricos para as diferentes utilizacdes, se ndo
forem adoptadas medidas imediatas.

Por fim, o nivel de Emergéncia deverd ser declarado
quando os impactos devido aos referidos défices forem
significativos e o abastecimento de dgua as populacoes
nao for garantido.

Quando a situacao nao corresponder a nenhum destes
trés niveis, encontrar-se-d4 na categoria designada
Normalidade.

Sendo o sistema de monitorizacdo composto por mais
que um indicador, a atribuicdo de um dado nivel de
alerta de seca dependerd da combinacdo possivel
entre os indicadores meteoroldgicos e hidroldgicos
considerados. Este sistema baseia-se, entdo, nos
resultados destes indicadores, que, em funcao da
combinacao entre aclassificacdo dos mesmos (definida
no Quadro 4), é atribuido um nivel de alerta de seca de
acordo com a matriz representada no Quadro 5.

Os critérios para a definicao da matriz de niveis de
alerta de seca (Quadro 6) foram os seguintes:

= Nas situacoes em que ambos os indicadores
apresentam o mesmo tipo de severidade de
seca, o nivel de alerta é proporcionalmente
crescente ao aumento da severidade da
seca;

=  Quandoumdosindicadores aponta “Auséncia
de seca” e o outro indica “Seca Moderada”, a

Quadro 6 - Matriz de definicdo dos niveis de alerta de seca.

Auséncia de seca

Auséncia de seca Normalidade

3

8 2
g = Seca Moderada Normalidade

g 2

S s
£ Seca Severa Prealerta

=
Seca Extrema Prealerta

situacao é considerada de Normalidade;

* Quando um dos indicadores aponta “Seca
Extrema” e o outro indica “Seca Severa”, a
situacao é considerada de Emergéncia;

= Paraos niveis de Prealerta e Alerta, foi dado
um maior peso aos indicadores hidroldgicos,
sendo os niveis de alerta progressivamente
crescentes com o aumento da severidade da
seca.

3. CALIBRACAO E VALIDACAO
GLOBAL DO SISTEMA DE
MONITORIZACAO

Tendo em vista a calibracao e validacao global do
sistema de monitorizacao proposto, apresentam-
se nos graficos seguintes (Figuras 6 a 9), cada um
correspondentes a um periodo tempo parcelar do
periodo total considerado (1970/71 a 1979/80, 1980/81
a 1989/90, 1990/91 a 1999/00 e 2000/01 a 2006/07), a
aplicacdodosindicadores seleccionados (Quadro 3] aos
registos histéricos, bem como a definicdo dos niveis
de alerta para cada combinacao desses indicadores,
de acordo com a matriz proposta (Quadro ). Nestes
graficos pode observar-se que:

= No periodo de 1970/71 a 1999/00 (Figuras 6,
7 e 8], a combinacdo do SPI.12 com o SRI.12
em Ardila (Foz], permite identificar quatro
situacoes de seca em que ocorreram niveis
de alerta considerados de emergéncia,
nomeadamente em 1980/81, 1982/83,1991/92
a 1992/93 e 1998/99;

= No periodo de 2000/01 a 2006/07 (Figura 9),
a combinacao do SPI.12 com o SHLI.12 em
Ardila Fronteira da origem a apenas um
estado de emergéncia em 2005, que persiste
durante 6 meses.
Desta andlise pode considerar-se que o sistema
de indicadores definido é representativo para a

Indicadores Hidroldgicos

Seca Moderada Seca Severa Seca Extrema

Normalidade Prealerta Alerta
Prealerta Alerta Alerta
Alerta Alerta
Alerta
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Figura 6 - a) Aplicacdo do SPI.12 e do SRI.12 em Ardila (Foz) aos registos histéricos (de 1970/71 a 1979/80) e b) correspondentes
niveis de alerta de situacdes de seca.
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Figura 7 - a) Aplicacdo do SPI.12 e do SRI.12 em Ardila (Foz) aos registos histéricos (de 1980/81 a 1989/90] e b) correspondentes
niveis de alerta de situacoes de seca.
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Monitorizacao de secas na margem esquerda do Guadiana

41



42

monitorizacdo das situacdes de seca ocorridas
na regido, ja que permitiu identificar as principais
situacdes historicas de seca, estando de acordo com os
registos de impactos existentes (ainda que deficitarios)
e com as informacdes proporcionada pelas ja referidas
entidades responsdveis pela gestdo operacional de
recursos hidricos da regido: C.M. Moura, C.M. Serpa,
C.M. Mértola e Associacdo de Municipios do Enxoé.
Este sistema de monitorizacao apresenta, como
ponto forte, o facto de permitir um acompanhamento
mensal, na referida regido, da evolucdo dos estados
meteoroldgico e hidroldgico, representados pelos
indicadores seleccionados, bem como a evolucao
das situacoes de seca. Em geral, verificando-se um
desfasamentotemporalentrearespostaaumasituacao
de seca dos diferentes tipos de indicadores, o primeiro
alerta de seca (Prealerta) é dado pelas condicées de
precipitacdo, enquanto no final de uma situacao de
seca, o alivio de seca corresponde a aproximacao
da normalidade das condicdes hidroldgicas perante
a inexisténcia de anomalias de precipitacao. Este
sistema é, assim, um sistema conservativo que, embora
estando do lado da seguranca / prevencdo, apenas
conduz a niveis de alerta extremos [(emergéncial
quando realmente se verificam défices significativos
nas condicées hidrolégicas (representados pelo
indicador hidrolégico - SHLI.12), procurando evitar
alarmismos desnecessarios.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de monitorizacdo proposto corresponde a
associacdodeniveisdealertadesecaaumacombinacéo
de indicadores meteoroldgicos e hidroldgicos,
representada sob a forma de uma matriz (Quadro 6).
Estes indicadores correspondem, respectivamente, a
indices normalizados de precipitacao e escoamento,
que, com uma classificacdo adequadamente ajustada a
realidade da regido em estudo, se concluiu serem bons
auxiliares paraa caracterizacao das secas do passadoe
paraamonitorizacdopermanentedassituacoesde seca
nessa regiao. Salienta-se que a escolha das variaveis
hidroldgicas deve procurar reflectir a vulnerabilidade
das diferentes origens de agua da regido, e que, por
isso, deve haver um sistema de registo continuo de
varidveis deste tipo para avaliacdo da disponibilidade
de dgua existente. Realca-se também que a utilizacado
de indices normalizados permitiu uma melhor e mais
facilitada avaliacdo e comparacao da precipitacao
e das varidveis hidrolégicas (escoamentos e niveis
hidrométricos), proporcionando, também, uma melhor
percepcao de como a auséncia de precipitacao afecta
0 escoamento superficial e a dgua armazenada nas
reservas existentes.

Como ja foi referido, os dados de niveis piezométricos
e da cota de armazenamento da albufeira do Enxoé sao
bastante limitados, pelo que ndo foram considerados
no sistema de indicadores. No entanto, deverd ser
assegurada a monitorizacdo regular destas variaveis,
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para uma possivel integracao futura das mesmas
como indicadores para a monitorizacao das situacoes
de seca na regido. De forma a complementar e a
melhor validar o sistema proposto, ressalva-se ainda
a importancia de se criar uma boa base de registos
continuos do maior nimero possivel de varidveis que
permitam caracterizar os sistemas hidroldgicos e
socio-econémicos da regiao, bem como dos impactos
que ocorram durante os periodos de seca, e respectivas
medidas adoptadas.
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