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1 Introducéo

1.1 Ambito

O projeto RISC_ML - Prevencion de Riesgos de Inundaciones y Sequias en la Cuenca
Internacional del Mifio-Limia, tem como finalidade o desenvolvimento de medidas
conjuntas, entre Espanha e Portugal, para a Regido Hidrografica Internacional das
bacias dos rios Minho e Lima, orientadas para a prevencdo, preparacao, previsao e
para uma melhor gestdo dos fendmenos hidroldgicos extremos, tais como inundacdes
e secas, de modo a mitigar os seus efeitos (RISC_ML, 2019).

No que se refere as secas, um dos principais objetivos do projeto RISC_ML consiste na
definicdo de indicadores novos e similares, a serem aplicados em comum, por Portugal
e Espanha, nas bacias hidrograficas partilhadas.

A definicdo de indicadores similares pode permitir um planeamento, gestdo e
monitorizagdo comum das situacdes de seca e escassez entre Espanha e Portugal, uma
vez que permitird uma igual caracterizacdo e comparacdo dos eventos de seca e
escassez nas partes portuguesas e espanholas das bacias hidrograficas partilhadas.

Ao contrario de Portugal, que apenas possui um Plano Nacional de Seca, na parte
espanhola da regido internacional encontra-se, desde 2007, implementado um Plano
de Seca, denominado de “Plan Especial de Actuacion en Situaciones de Alerta y
Eventual Sequia de la Demarcacion Hidrogrdfica del Mifio-Sil”, referido ao longo deste
documento por PEASAES DHMS, tendo o mesmo sido revisto em 2017 e aprovado em
2018. Nesta nova versdo do plano sdo claramente diferenciadas, através de diferentes
indicadores, duas situacdes: Seca Prolongada e Escassez (CHMS, 2018).

A situacdo de Seca Prolongada esta associada a reducdo da precipitacdo e dos recursos
hidricos em regime natural, sendo esta independente da intervencdo humana na
gestdo dos recursos hidricos para os diferentes usos socioecondmicos da dgua. Por sua
vez, a Escassez conjuntural é definida como sendo um problema temporal de falta de
recursos para satisfacdo das necessidades hidricas associadas aos diferentes usos
socioeconémicos das aguas (CHMS, 2018).

A necessidade de se realizar o diagndstico e a diferenciacdo clara entre uma situacao
de Seca Prolongada e de Escassez, na nova versdo do plano espanhol, deveu-se facto
da Diretiva Quadro da Agua (DQA) no seu artigo 42 indicar que “a deterioragéo ‘
tempordria do estado das massas de dgua ndo serd considerada uma violagdo dos

e [PORTO  UniversidagVigo

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO

#
i
:

e



Indicadores de Seca Prolongada @ interreg M
na parte portuguesa das bacias hidrogrdficas 2 il
dos rios Minho e Lima @>RISC_ML

requisitos da presente diretiva se resultar de circunstdncias imprevistas ou
excepcionais, de causas naturais ou de forca maior que sejam excepcionais ou néo
pudessem razoavelmente ter sido previstas, particularmente inunda¢ées extremas e
secas prolongadas, ou de circunstdncias devidas a acidentes que ndo pudessem

razoavelmente ter sido previstos”. Para além da deteriora¢do temporal justificada do
estado das massas de agua, a situacdo de Seca Prolongada permite igualmente,
segundo o artigo 182 do Regulamento de la Planificacion Hidroldgica (RPH), a redugao
justificada do caudal ecoldgico nas massas de adgua.

Assim, ao diferenciar as duas situacdes, torna-se possivel a mitigacdo dos efeitos
através da aplicacdo de medidas e a¢Ges diferenciadas.

1.2 Objetivos

Neste contexto, procurou-se transpor para a parte portuguesa das bacias hidrograficas
dos rios Minho e Lima os procedimentos aplicados no ambito espanhol, para definicdao
e avaliacdo dos indicadores de Seca Prolongada e de Escassez, de forma a definir, em
cada uma das duas bacias portuguesas, um sistema de indicadores similares ao
estabelecidos em Espanha. Para tal, aplicou-se, a cada uma das bacias em analise, a
metodologia de cdlculo associada a cada um dos indicadores, descritas no
PEASAES_DHMS.

Uma vez que se tratam de indicadores diferentes, o processo usado para definicdao de
cada um deles, nas bacias em analises, sera descrito em relatdrios distintos. Neste
sentido, o presente relatério apresenta, de forma detalhada, o procedimento que
resultou na definicdo dos indicadores de Seca Prolongada, na parte portuguesa das
bacias hidrograficas dos rios Minho e Lima, para o periodo de 01/10/1980 -
30/09/2017.

Para tal, tal como ja referido, a metodologia seguida foi a presente no PEASAES DHMS,
encontrando-se a mesma descrita no ponto 2.1 deste documento. Esta comeca com a
selecdo das varidveis a usar, as quais sdo reescaladas e agregadas, de forma
ponderada, dando origem a Uunico sé indicador de Seca Prolongada, também
denominado de “Indice de Estado de Seca Prolongada”.

Neste relatério, apresentar-se-a em primeiro lugar, a aplicacdo da metodologia a parte
portuguesa da bacia do rio Lima (ponto 3 deste documento) e posteriormente a parte
portuguesa da bacia do rio Minho (ponto 4 deste documento). Para além da definicdo
do indicador de Seca Prologada, efetua-se também, em cada uma das bacias, a
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comparacado do indicador resultante com o indicador verificado na parte espanhola da
bacia correspondente.

De referir, que no que se refere a definicdo dos indicadores de Escassez, o
procedimento usado para a definicdo dos mesmos foi similar ao trabalho apresentado
neste documento, sendo abordado num outro relatorio.
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2 Indicadores de Seca Prolongada

De acordo com a Instru¢ao Técnica para a elaboragdo dos novos Planos Especiais de
Seca Espanhdis, os indicadores devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e Existéncia (ou possibilidade de producdo) de uma série de referéncia que se
estenda desde outubro de 1980 a setembro de 2012;

e O indicador deve ser representativo do ambito geografico de andlise e da
situacdo que se pretende detetar. O processo de selecdo deverd determinar
qual o melhor indicador ou combinacao de indicadores que cumpra tal
objetivo;

e Deve dispor-se de um sistema de medicdo que facilite a informacgdo necessaria,
sendo que esta deve estar disponivel antes do 102 dia do més em que é
analisada;

e Osindicadores selecionados devem apresentar um passo temporal mensal.

No caso da Seca Prolongada, esta deve ser entendida como uma situacdo natural,
persistente e intensa, de reducdo da precipitacdo, produzida por circunstancias
incomuns e com reflexo no escoamento das linhas de dgua. Como tal, os indicadores
de Seca Prolongada devem identificar temporal e territorialmente a reducgdo
conjuntural do escoamento por causas naturais, independentes da gestdo dos recursos
por acdo humana (CHMS, 2018)

2.1 Metodologia

Segundo a versao aprovada em 2018 e vigente do PEASAES DHMS, os indicadores de
Seca Prolongada, também designado de “indice de Estado de Seca Prolongada”, s3o
determinados através da metodologia esquematizada na Figura 1 (CHMS, 2018).

T el [PORTO  UniversidagVigo
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Figura 1: Metodologia de cdlculo dos indicadores de Seca Prolongada (adaptado de CHMS, 2018)

Ponderacéo (40 %)

O primeiro passo da metodologia de cdlculo dos indicadores de Seca Prolongada passa
pela selecdo e tratamento das varidveis mais representativas, que, combinadas ou de
forma independente, fornecam informacdo quantitativa indireta sobre o escoamento
em condi¢bes naturais. Assim, de acordo com o referido no PEASAES DHMS, na
definicdo dos indicadores de Seca Prolongada sao utilizados dois tipos de variaveis:
precipitacdo média mensal ponderada na bacia e escoamento mensal, em regime
natural, afluente a uma estagdo hidrométrica da bacia.

Para cada més de anadlise, estas duas varidveis tém como base os registos mensais
acumulados dos 12 meses anteriores, sendo cada uma delas transformada e traduzida
por um indice estandardizado. A variavel precipitacdo é transformada e traduzida pelo
indice SPI (Standardized Precipitation Index), enquanto que a variavel escoamento é
transformada e traduzida pelo indice SRI (Standardized Runoff Index).

Apds a selegao e tratamento destas varidveis, procede-se ao reescalonamento dos
valores de SPI e de SR, isto é, na sua transformacdao em valores adimensionais de 0 a
1, dando origem ao indices de Estado SPI (IE_SPI) e ao indice de Estado SRI (IE_SRI),
respetivamente.

Este processo é realizado através da atribuicdo dos seguintes valores:

1: valor maximo da série de referéncia (1980/1981 — 2011/2012).
e 0,5: mediana da série de referéncia (1980/1981 —2011/2012).

e 0,3:valor de SPI/SRI igual a -1,2813 (probabilidade acumulada de ocorréncia de
10%). Valor estabelecido como limiar de Seca Prolongada.

0: valor minimo da série de referéncia (1980/1981 —2011/2012).
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O valor de 0,3 é definido como sendo o limiar de Seca Prolongada, correspondendo a
um valor de SPI e de SRl igual a -1,2813, valor ao qual, para cada um dos indices, esta
associado uma probabilidade acumulada de ocorréncia de 10 % (Tabelas 1 e 2). De
acordo com o PEASAES DHMS, o limiar de Seca Prolongada foi definido através da
comparagdo das séries obtidas para os indices SPI e SRI com os registos de secas
histéricas ocorridas na regido hidrografica do Mifio-Sil.

De referir ainda que o processo de reescalonamento dos valores de SPI e SRI é
realizado para cada més. Desta forma, como exemplo, o reescalonamento dos valores
de outubro serd realizado tendo em consideracdo o valor maximo, minimo e a
mediana dos valores de SPI ou SRI dos meses de outubro entre 1980 e 2012. Ainda no
gue se refere ao processo de reescalonamento, de acordo com o PEASAES DHMS, o
mesmo ndo é realizado, diretamente, com os valores de SPI e SRI, mas sim com estes
expressos em funcdo da probabilidade acumulada de ocorréncia (Tabela 1 e Tabela 2,
respetivamente).

Tabela 1: Classificagdo do indice SPI para os periodos secos e periodos humidos e correspondente
probabilidade de ocorréncia (adaptado de CHMS, 2018)

Valor de SPI Categoria Probabilidade Acumulada (%)
SPI > 2,00 Extremamente humido 97,7 - 100
1,50 < SPI< 2,00 Muito humido 93,3-97,7
1,00 <SPI< 1,50 Moderadamente humido 84,1-93,3
-1,00 £ SPI< 1,00 Normal 15,9-84,1
-1,50 < SPI1< 1,00 Moderadamente seco 6,7-15,9
-2,00 £SPI1<-1,50 Muito seco 2,3-6,7
SPI<-2,00 Seca extrema 0-2,3

Tabela 2: Classificagcdo do indice SRI para periodos secos e periodos htiimidos e correspondente
probabilidade de ocorréncia (adaptado de CHMS, 2018,).

Valor de SRI Categoria Probabilidade Acumulada (%)
SRl > 1,65 Extremamente humido 95-100
1,28 <SRI< 1,65 Muito humido 90-95
0,84 <SRI< 1,28 Moderadamente humido 80-90
-0,84 <SRI<0,84 Normal 20-80
-1,28 <SRl <-0,84 Moderadamente seco 10-20
-1,65 <SRI<-1,28 Muito seco 5-10
SRI<-1,65 Seca extrema 0-5

Por fim, apds o reescalonamento, os indices de Estado SPI e SRI sdo agregados de
forma ponderada, com pesos de 60% e 40%, respetivamente, dando origem a um
Unico indicador de Seca Prolongada, designado de “indice de Estado de Seca
Prolongada”. Tal como para a definicdo do limiar de Seca Prolongada, o peso atribuido
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aos indice de Estado SPI e SRI foi definido através da comparacdo da série do indice de
Estado de Seca Prolongada com o registo de secas historicas ocorridos na parte
espanhola da regido hidrografica do Mifio-Sil, tendo os pesos sido ajustados de modo a
que os valores do indice abaixo de 0,30 coincidissem com as secas histdricas.
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3 Bacia Hidrografica do rio Lima

3.1 Caracterizacdo geografica da bacia hidrografica

A parte portuguesa da bacia do rio Lima tem uma &rea de aproximadamente 1200 km?,
correspondendo a 48% da drea total da bacia. Esta drea é constituida por 11
concelhos: Arcos de Valdevez, Melgaco, Moncao, Montalegre, Paredes de Coura,
Ponte de Lima, Terras do Bouro, Viana do Castelo, Vila Nova de Cerveira e Vila Verde.

No PEASAES DHMS é definida apenas uma unidade de andlise de seca prolongada
(UTS) na parte espanhola da bacia do rio Lima, pelo que se admitiu neste trabalho que
a parte portuguesa da bacia corresponderia também a uma unidade de analise Unica.

3.2 Selecao e tratamento das variaveis

Tal como referido na descricdo da metodologia (2.1), as variaveis usadas no cdlculo dos
indicadores de seca prolongada sdo de dois tipos: precipitacio média mensal
ponderada na bacia e escoamento afluente a uma estacdo hidrométrica, em regime
natural. Como tal, apresenta-se, de seguida, o tratamento e a analise associada a cada
uma das duas.

3.2.1 Precipitacao

A precipitacdo média mensal ponderada na parte portuguesa da bacia hidrografica do
rio Lima foi calculada através do método de Thiessen. Para tal, efetuou-se o
levantamento, no Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH), das
esta¢cOes meteoroldgicas existentes a considerar, de acordo os seguintes critérios:

a) terem um n? de falhas nos registos de precipitagdes didrias inferior a 50 % para
o periodo de 01/10/1979 — 30/09/2017;

b) ndo terem sido entretanto desativadas / extintas;

c) estarem localizadas na bacia do Lima ou nas bacias vizinhas (Minho; Ancora;
Neiva; Cavado), em zonas proximas dos limites da bacia do Lima.

De acordo com o critério a), efetuou-se o levantamento dos registos didrios de
precipitacdo a partir de 01/10/1979. Na realidade, mau grado o periodo de analise ser
de 01/10/1980 a 30/09/2017, devido ao facto de, conforme referido na metodologia
(ponto 2.1), o indicador de Seca Prolongada, para cada més de anilise, se basear nos
registos mensais acumulados dos 12 meses anteriores, o levantamento dos registos
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diarios de precipitacao, a partir dos quais se calcularam os respetivos valores mensais,
foi efetuado a partir de 01/10/1979.

O critério b) teve por finalidade assegurar que o calculo da precipitagdo média mensal
ponderada na bacia, ao longo do tempo, fosse realizado recorrendo as mesmas
estacdes meteoroldgicas, mantendo-se assim a homogeneidade da analise.

Por ultimo, de acordo com o critério c), a consideracdo de estacbes meteoroldgicas
inseridas nas bacias vizinhas, préximas dos limites da bacia do Lima, justifica-se pelo
facto de cada uma delas ter ou poder contribuir para a definicdo das areas dos
poligonos de influéncia dessas esta¢des na bacia do Lima.

A aplicagdo destes trés critérios resultou na selecdo de 24 estagbes, cujas
caracteristicas se apresentam na Tabela 3.

Tabela 3: Estagbes meteoroldgicas consideradas para o cdlculo da precipitagdo média mensal ponderada
na Bacia Hidrogrdfica do rio Lima.

(CS:::E:) Esta¢do Hi d?:;::fica Co?’:i;ecr::l;ias Altitude (m) % de registos
02E/03UG Arga de Baixo Minho 41,846; -8,713 478 62,04 %
02G/11UG Aveleiras Lima 41,832; -8,468 200 73,43 %
03G/05UG Boalhosa Lima 41,734; -8,477 567 77,69 %
02H/01IG Bougd dos Homens Lima 41,997; -8,257 1044 58,78 %
02H/07UG Britelo Lima 41,738; -8,290 134 80,50 %
02G/12UG Cabana Maior 2 Lima 41,865; -8,351 436 71,55 %
02G/05UG Cabreiro Lima 41,929; -8,418 221 79,47 %
03F/05UG Calvelo Lima 41,679; -8,545 179 78,72 %
02G/09G Casal Soeiro Lima 41,863; -8,429 95 94,72 %
02F/02G Cerdeira Minho 41,884; - 8,571 452 62,05 %
03H/05UG Ciboes Cévado 41,749; -8,285 531 83,41%
02G/03G Extremo Minho 41,963; - 8,468 419 80,17 %
03F/03UG Geraz do Lima Lima 41,707; -8,665 30 88,62 %
02H/09UG Lindoso 2 Lima 41,867; - 8,199 447 69,27 %
03E/05UG Montaria Ancora 41,791, -8,729 283 80,60 %
03F/04UG Moreira do Lima Lima 41,787; -8,63 44 79,73 %
03E/02UG Nogueira Lima 41,739; - 8,735 51 78,10 %
02H/03UG Peneda Lima 41,974; - 8,22 697 82,41 %
03G/02C Ponte da Barca Lima 41,803; -8,42 39 86,31 %

03F/01F Ponte de Lima Lima 41,768; - 8,596 18 95,84 %
01H/02G Portelinha Lima 42,052; - 8,172 1018 76,24 %
02G/04UG Sistelo Lima 41,97; -8,368 509 65,94 %
02H/05G Tibo da Gavieira Lima 41,935; -8,239 559 65,24 %
03E/04UG Valadares Ancora 41,778; -8,772 284 82,71 %
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Na Tabela 3, a coluna “% de registos” refere-se a percentagem de registos de
precipitacdo didria que cada uma das esta¢des possui para o periodo de 01/10/1979 —
30/09/2017.

Uma vez selecionadas as estacdes, procedeu-se a determinacdo dos poligonos de
Thiessen, e da respetiva area de influéncia na bacia (Figura 2 e Tabela 4).

PORTELINHA

. L ]
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[ ]
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CABANA MAIOR 2

[ ]

2
BRITELO

L
PONTE DA BARCA

PORTE DE LIMA

0

BOALHOSA °

GERA¢ DO LIMA

Figura 2: Poligonos de Thiessen considerados no cdlculo da precipitacdo média mensal ponderada na
Bacia Hidrogrdfica do rio Lima
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Tabela 4: Area de influéncia dos poligonos de Thiessen associados a cada uma das estagdes
meteoroldgicas usadas no cdlculo da precipitagdo média mensal ponderada na Bacia Hidrogrdfica do rio

Lima.

Codigo - < A . 2 Aof ]

(SNIRH) Estacdo Area de Influéncia (km?) % de Influéncia na bacia
02E/03UG Arga de Baixo 10,73 0,92%
02G/11UG Aveleiras 63,52 5,42%
03G/05UG Boalhosa 63,30 5,40%
02H/011G Bouga dos Homens 32,52 2,78%
02H/07UG Britelo 79,12 6,75%
02G/12UG Cabana Maior 2 64,58 5,51%
02G/05UG Cabreiro 50,41 4,30%
03F/05UG Calvelo 11,21 0,96%
02G/09G Casal Soeiro 47,37 4,04%
02F/02G Cerdeira 31,81 2,72%
03H/05UG CibGes 34,07 2,91%
02G/03G Extremo 23,86 2,04%
03F/03UG Geraz do Lima 60,24 5,14%
02H/09UG Lindoso 2 56,75 4,84%
03E/05UG Montaria 20,30 1,73%
03F/04UG Moreira do Lima 60,31 5,15%
03E/02UG Nogueira 85,04 7,26%
02H/03UG Peneda 41,94 3,58%
03G/02C Ponte da Barca 76,00 6,49%

03F/01F Ponte de Lima 70,17 5,99%
01H/02G Portelinha 61,02 5,21%
02G/04UG Sistelo 52,38 4,47%
02H/05G Tibo da Gavieira 58,52 5,00%
03E/04UG Valadares 16,18 1,38%

Pela Tabela 3, verifica-se que, como antes referido, mau grado as estacdes
selecionadas possuirem mais de 50 % de dados, as mesmas apresentam falhas nos
registos de precipitacdo.

Assim, de forma a completar os registos didrios de precipitacdo nas estacdes
meteoroldgicas (P;), utilizou-se o método de interpolagdo Inverse Distance Weighting
(IDW), sendo o mesmo expresso pela equacdo (1):

_ i Pi*(Dl%)
"G

onde, N é o numero de estacdes meteoroldgicas usadas no preenchimento de falha; P;

(eq. 1)

€ a precipitacdo na estacdo meteoroldgica i; Di é a distancia da estacdo i a estacdo
meteoroldgica com falha; m é o expoente de ponderacdo, tendo-se se adotado o valor
de 2.
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Para a utilizacdo deste método, tiveram-se em consideracdo duas fontes de dados:

i) registos de precipitacdo didrio nas estacdes do SNIRH;

ii) registos de precipitacdo diario do Dataset PT02.
Esta dltima é uma base de dados do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA), que contem informagao de precipitagdo diaria em Portugal Continental, sendo
a mesma apresentada numa malha regular com 0,2° de resolucdo horizontal, para o
periodo de 1950 a 2003, tendo por base a utilizacdo do método de Kriging (Belo-
Pereira, Dutra, & Viterbo, 2011).

Na aplicacdo do referido método, foram usados os seguintes critérios para a realizagao
do preenchimento agquando da existéncia de falha numa determinada estacdo:

a) Ter em conta, em primeiro lugar, as estacdes meteorolégicas do SNIRH mais
proximas;

b) Caso essas estacbes meteoroldgicas do SNIRH mais préximas apresentem
igualmente falhas de registo, preencher a falha recorrendo ao Dataset PT 02;

c) Considerar as estagdes / centro da malha localizadas a uma distancia maxima
de 15 km.

Apds o preenchimento de falhas diarias através de método IDW verificou-se que, ainda
assim, nao foi possivel determinar muitos dos valores da precipitacdo mensal em falha
para os meses no periodo de 01/10/2009 — 30/11/2014. Tal deve-se a quase
inexisténcia de dados de precipitacdo didria nas estacGes da rede SNIRH da bacia
hidrografica do rio Lima, bem como nas estacdes consideradas localizadas nas bacias
hidrograficas vizinhas (Minho, Neiva e Cavado). De referir igualmente que, no periodo
indicado, os poucos dados existentes apresentam anomalias e/ou erros sistematicos
(p.e., valores de precipitacdo nulos em algumas estacGes, enquanto que nas estacoes
vizinhas, para o mesmo dia, os registos apontam para valores elevados de
precipitacdo). Entretanto, o preenchimento nesse periodo recorrendo ao Dataset PT02
ndo foi, naturalmente, possivel, pois este apenas apresenta dados até 2003.

Sendo assim, para o periodo de 01/10/2009 a 30/11/2014, estimou-se diretamente os
valores da precipitacdo média mensal na bacia. Para tal, efetuou-se uma correlacao, na
forma de regressao linear, entre:

i) A precipitacdo média mensal na parte portuguesa da bacia do rio Lima e a
precipitacdo média mensal nas UTS 02 Mifio-Bajo. ‘
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ii) A precipitagdo média mensal na parte portuguesa da bacia do rio Lima e a
precipitacdo média mensal nas UTS 06 Limia.

A escolha das referidas UTS 02 Mifio-Bajo e UTS 06 Limia deveu-se ao facto destas
serem as unidades de exploracdao espanholas mais préoximas e adjacentes a parte
portuguesa da bacia do rio Minho e Lima, respetivamente.

Esta comparacdo foi efetuada para o periodo de 01/10-1979 - 30/09/2017,
excetuando o periodo em falta (10/2009 — 11/2014). Através das respetivas regressoes
lineares estabelecidas, verificou-se que os valores de precipitagdo média mensal na
parte portuguesa da bacia do rio Lima possuem uma maior concordancia com os
valores precipitagao média mensal na UTS 02 Mino-Bajo, uma vez que o coeficiente de
correlacdo resultante (R? igual a 0,94) foi superior ao obtido na correlagdo com os
valores da precipitacdo média mensal na UTS 06 Limia (R? igual 0,78). Como tal, para o
periodo de 01/10/2009 a 30/11/2014, os valores da precipitacdo média mensal na
parte portuguesa do rio Lima foram estimados com recurso aos valores médios
mensais da UTS 02 Mifio-Bajo, através da regressao linear presente na Figura 3.
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Figura 3: Correlagéio de valores mensais entre a precipitacéo mensal registada na UTS 02 Mifio-Bajo e a
precipitagdo na parte portuguesa da bacia do rio Lima.

Preenchidas as falhas existentes, obteve-se a distribuicdo de precipitacdo média
mensal ponderada na parte portuguesa da bacia do rio Lima, para o periodo de
01/10/1979 — 30/09/2017, estando a mesma representada na Figura 4.
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Figura 4: Evolugdo temporal da precipitacdo mensal na Bacia Hidrogrdfica do rio Lima entre 10/1979 -
09/2017.

3.2.1.1 Standardized Precipitation Index

Conforme descrito na metodologia (ponto 2.1), na formulacdo do indicador de Seca
Prolongada, a varidvel precipitacdo é transformada e traduzida pelo indice
estandardizado SPI, mais concretamente no SPl12, uma vez que em cada més foram
considerados os registos mensais acumulados dos 12 meses anteriores. Esta
transformacao foi realizada de acordo com o método de calculo desenvolvido por

McKee et al. (1993), estando a descricdo detalhada do método igualmente presente no
PEASAES_DHMS.

Assim, na Figura 5 encontra-se patente a evolucdo do SPli; para o periodo de
01/101980 — 30/09/2017.
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Figura 5: Evolugéo temporal do SPI12 na Bacia Hidrogrdfica do rio Lima entre 10/1980 - 09/2017.
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3.2.2 Escoamento

Uma das varidveis a usar na defini¢ao do indicador de Seca Prolongada é o escoamento
mensal, em regime natural, afluente a uma estacdo hidrométrica da bacia. Assim,
efetuou-se o levantamento, no SNIRH, das esta¢des hidrométricas e verificou-se que
na Bacia Hidrografica do rio Lima existem 8 estacOes hidrométricas (EH) ativas (Figura
6), sendo que apenas duas delas se encontram em trogos de rios ndo regularizados, em
afluentes ao rio Lima: a EH da Ameijoeira (021/01H), situada no rio Castro Laboreiro e a
EH de Pontilhdo de Celeiros (02G/01H), situada no rio Vez.

AMEIJOEIRA

PONTQHAO DE CELEIRO ALTO LINQO SO (EDP) A

PONTE DA BARC AR AL

PONTEDE LIMA

Figura 6: Estagdes hidrométricas ativas na Bacia Hidrogrdfica do rio Lima

Todavia, as estacGes de Ameijoeira (021/01H) e de Pontilhdo de Celeiros (02G/01H) nédo

possuem registos hidroldgicos suficientes para serem usadas como representativas da

varidvel escoamento na definicdo do indicador de Seca Prolongada da Bacia

Hidrografica do rio Lima. Face a esta situagao, de forma a obter os dados necessarios

de escoamento, em regime natural, a uma estacdo hidrométrica, realizou-se a

modelagdo hidrolégica de uma das duas respetivas sub-bacias passiveis de escolha.

Assim, selecionou-se a estacdao hidrométrica de Pontilhdo de Celeiros como a
representativa do escoamento em regime natural na bacia do rio Lima e efetuou-se a

modelagdo hidrolégica da sub-bacia correspondente, tendo por base os registos de ’
precipitacdo da mesma.
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A escolha da EH Pontilhdo de Celeiros, em detrimento da EH Ameijoeira, deveu-se ao
facto da primeira possuir uma maior quantidade de registo de dados de caudal didrio
(registos completos para o periodo de 01/10/1979 a 30/09/1990), tornando assim
possivel a calibracio do modelo hidroldgico. Neste sentido, uma vez que a EH
Pontilhdo de Celeiros possui registos de caudal diario entre 01/10/1979 a 30/09/1990,
simularam-se os valores de caudal didrio, através da modelagao hidroldgica, para o
periodo de 01/10/1990 — 30/09/2017.

3.2.2.1 Modelagdao Hidrologica

O processo de modelagdao hidrolégica foi efetuado para a sub-bacia de Pontilhdo de
Celeiros. Esta situa-se no rio Vez, afluente da margem direita do rio Lima, possuindo
uma area de, aproximadamente, 170 km? (Figura 7).

Figura 7: Sub-bacia na secg¢do de Pontilhdo de Celeiros, no rio Vez

A modelacao hidroldgica da sub-bacia foi efetuada com recurso ao software HEC-HMS,
em modo de simulacdo continua, para um passo temporal didrio. Este software,
desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC) do US Army Corps of Engineers,

permite simular os processos hidroldgicos de precipitagao-escoamento em bacias
hidrograficas.
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O processo de modelagao hidroldgica da sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros foi dividido
em 3 fases, as quais se detalham de seguida:

a) Construcdo do modelo hidrolégico;
b) Calibracdo e verificacdo hidroldgica;

c) Simulacgdo Hidroldgica.

a) Construcdo do modelo hidrolégico

O modelo hidroldgico representativo da sub-bacia foi construido com auxilio do
software ArcMap e das suas aplicacdes ArcHydro Tools e HEC-GeoHMS, no qual se
definiram as seguintes componentes: Modelo da Bacia; Modelo Meteorolégico;
Métodos de Simulagdo.

Modelo da Bacia

O modelo da bacia corresponde a estrutura geral utilizada para descrever as
propriedades fisicas da bacia e a topologia da rede hidrografica.

No caso do modelo da sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros, o mesmo foi construido
tendo por base o Modelo Digital do Terreno (MDT), em formato raster com uma
resolucdo de 25 x 25 m? e os dados, em formato vetorial, relativo ao tracado da rede
hidrografica e a localizacdo da estacao hidrométrica de Pontilhdo de Celeiros.

Na Figura 8 apresenta-se o esquema conceptual do modelo da sub-bacia definido para
a seccdo de Pontilhdo de Celeiros, com a representacdo das sub-bacias definidas (SB) e
dos trocos fluviais (TF), tendo estes dois componentes sido gerados automaticamente
através do MDT e do tracado da rede hidrografica.
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Figura 8: Representagdo do modelo hidrolégico da sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros.

Modelo Meteorolégico

Na construcdo do modelo meteoroldgico foi considerado a distribuicdo temporal e
espacial de duas varidveis meteoroldgicas: precipitacdo didria e evapotranspiracdo
potencial (ETPm).

e Precipitacao
A precipitagao didria em cada uma das 3 sub-bacias que constitui o modelo foi
calculada recorrendo ao método de Thiessen, tendo por base as estagdes
meteoroldgicas com influéncia em cada uma delas.

Tal como ja anteriormente referido, entre 10/2009 — 11/2014 existe uma enorme falha
nos registos de dados de precipitagao diaria nas estagées meteoroldgicas, sendo que
para o periodo referido, no calculo da precipitacdo média mensal na bacia do Lima
foram apenas estimados os valores médios mensais na bacia, conforme explicitado em
3.1.1.

Celeiros, foi necessario estimar, para o referido periodo de 01/10/2009 — 30/11/2014,

Contudo, de forma a realizar a modelagao hidroldgica da sub-bacia de Pontilhdo de ’
os valores de precipitacdo didria em cada uma das sub-bacias que constituem o
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modelo hidroldgico. Para tal, comegou-se por calcular a precipitagdo média mensal na
sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros para o periodo de 01/10/1979 - 30/09/2017,
excetuando o periodo em falta. De seguida, efetuou-se a correlacdo, através da
elaboracdo de regressoes lineares, entre a precipitacdo média mensal na sub-bacia e a
precipitacdo mensal registada em estacdes meteoroldgicas préximas, situadas nas
“unidades territoriales” espanholas limitrofes a parte portuguesa das bacias dos rios
Minho e Lima, respetivamente a UTS 02 Mifio-Bajo e a UTS 06 Limia.

A estacdo meteoroldgica espanhola a que correspondeu a melhor correlacdo (R? de
0,917) foi a estacdao NO35 (Rio Deva en As Regadas), situada na UTS 02 Mifio-Bajo.
Todavia, uma vez que esta sO possui dados de precipitacdo didria para parte do
periodo em falta (01/03/2011 — 30/11/2014), escolheu-se a estacdo espanhola N019
(Rio Caldo en Bubaces), situada na UTS 06 Limia, a qual correspondeu a segunda
melhor correlacdo (R? de 0,910), para suprimir a falha de dados no restante periodo
em falta (01/10/2009 — 28/02/2011).

Selecionadas as estagdes espanholas a usar, estimaram-se os valores da precipitacao
média mensal na sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros, entre 01/10/2009 — 30/11/2014,
através das regressdes lineares correspondentes. De seguida, considerou-se que a
precipitacdo mensal em cada das sub-bacias que compdem o modelo hidroldgico foi
igual a precipitacdo média mensal na sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros, tendo-se
assim procedido, em cada sub-bacia do modelo, a desagregacao dos valores mensais
em valores de precipitacdo diaria. Para tal, considerou-se que, para cada més do
periodo de 01/10/2009 -30/11/2014, o padrdo de distribuicdo da precipitacdo didria
em cada sub-bacia do modelo hidrolégico foi similar ao padrdo de distribuicdo de
precipitacdo diaria da estacdo espanhola usada para suprimir as falhas de dados.

e Evapotranspiracdo Potencial

No que se refere a Evapotranspiracao Potencial (ETPm), a mesma foi calculada através
do método de Thornthwaite. Para tal, teve-se em consideracdo os valores médios
mensais de temperatura (entre 01/10/1980 — 30/09/2017) registados na estacdo
meteoroldgica Ponte da Barca (03G/02G), sendo esta a Unica estacdo com registos de
temperatura mensal na bacia do rio Lima. Como tal, na Tabela 5 sdo apresentados os
valores de Evapotranspiracdo Potencial considerados.
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Tabela 5: Evapotranspiragdo Potencial (mm) considerada na modelagdo hidroldgica da sub-bacia de
Pontilhdo de Celeiros.

Més | Out | Nov | Dez | Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set

ETPm
(mm)

56,86 | 32,53 | 22,58 | 19,15 | 23,06 | 40,65 | 54,73 | 79,42 | 106,00 | 124,83 | 116,52 | 85,71

Métodos de Simulagao

Os métodos usados para simular o caudal afluente a estacdo de Pontilhdo de Celeiros
foram os seguintes (U.S. Army Corps of Engineers, 2018):

a) Simple Canopy;

b) Simple Surface;

c) Soil Moisture Accounting (SMA);

d) SCS Unit Hydrograph;

e) Recession

f) Musking-Cunge.
O método Simple Canopy foi utilizado de forma a quantificar a precipitacdo que fica
retida na vegetacao.

Com a utilizacdo do método Simple Surface foi possivel simular a quantidade de agua
gue fica acumulada nas depressdes do solo.

Por sua vez, o método SMA, método de simulacdo continua, foi usado de forma a
calcular o volume total de escoamento gerado através da precipitacao, visto que este
permite simular a dinamica do movimento da agua pelas 3 camadas do solo:
superficial; sub-superficial (zona nado saturada); subterranea.

De forma a quantificar o escoamento direto, ou seja, o escoamento sub-superficial e o
escoamento a superficie do terreno, escolheu-se o método SCS Unit Hydrograph.

O método Recession foi escolhido de forma a simular o escoamento de base, ou seja, a
drenagem subterrdnea lenta existente das massas de agua subterrdaneas para as linhas
de agua.

Por fim, adotou-se o uso método Musking-Cunge de forma a caracterizar o
escoamento superficial ao longo das linhas de agua.

b) Calibracdo e verificagdo do modelo hidrolégico

Uma vez construido o modelo hidrolégico procedeu-se a calibragdo e verificagdo do
mesmo. Este procedimento consistiu um processo iterativo, que teve como objetivo a
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otimizacao da relagdo entre os valores de caudal simulado e os valores homélogos de
cauda registado na EH Pontilhdo de Celeiros.

De forma a avaliar o desempenho do modelo, isto é, de forma a verificar se existe um
ajuste entre os valores simulados e registados, tanto na fase de calibracdo como na
fase de verificacdo, recorreu-se ao uso dos seguintes indicadores estatisticos:
percentagem de viés (PBIAS) e o indicador de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) (Moriasi
etal., 2007).

O PBIAS, calculado com recurso a equacdo 2, é um indicador que avalia a tendéncia
média dos valores simulados em relagdo aos valores observados, ou seja, indica se os
valores simulados tendem a ser maiores ou menores que os valores observados

Qobs - Qmod "

obs

PBIAS = 100 (eq.2)

O NS é um indicador estatistico normalizado que determina a magnitude relativa da
variancia residual (“ruido”) em comparagdo com a varia¢do dos dados medidos, sendo
o mesmo calculado através da equacgao 3. Este varia entre —o e 1, sendo que quanto
mais proximo o valor for de 1, melhor correspondéncia existe entre os valores
simulados e observados.

Z?:l(Qobs,i - Qﬂd,i)z
Z?:l(Qobs,i - Qobs)2

De acordo com o estabelecido por Moriasi et al. (2007), as simulag¢des hidroldgicas sdo

NS =1- (eq. 3)

classificadas como: i) satisfatérias, quando |PBIAS| < 25% e NS >0,5; ii) boas, quando
|PBIAS| < 15% e NS >0,65.

Calibragdo do modelo hidrolégico

Na calibracdo do modelo hidroldgico efetuou-se um ajuste geral dos parametros de
simulacdo referentes ao método SMA, uma vez que para os parametros de simulacao
associados aos outros métodos foram considerados os valores definidos
automaticamente pelo modelo computacional, tendo por base as caracteristicas da
bacia, aguando da constru¢dao do modelo hidroldgico.

O periodo de calibracdo considerado foi de 10 anos (10/1980 — 09/1990), periodo em
gue, tal como ja referido, existem registos de caudal médio didrio na estacdo de ‘
Pontilhdo de Celeiros, apresentando-se na Figura 9 a comparacdo entre os valores

observados e os simulados.
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Figura 9: Comparagdo entre caudal observado e caudal simulado para o periodo de calibragéo (10/1980
-09/1990)

Como pode ser visualmente constatado pela Figura 9, a calibracdo pode ser
considerada bastante boa, o que é confirmado pelos correspondentes parametros
estatisticos, uma vez que o NS foi de 0,65 e o valor do PBIAS foi de 7,99 %.

Verificagao do modelo hidrolégico

Calibrado o modelo hidroldgico, procedeu-se a verificagdo do comportamento do
mesmo, avaliando se os parametros definidos no processo de calibracdo podiam ser
aplicados de forma geral. Para tal foi considerado o periodo de 10/2003 — 11/2006,
sendo os correspondentes resultados obtidos numericamente para esse periodo
comparados com os valores dos caudais observados (obtidos através do nivel
hidrométrico instantaneo e da curva de Vazdo associada) apresentados na Figura 10.
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Figura 10: Comparagdo entre o caudal observado e simulado para o periodo de validagédo (10/2003 -
11/2006)
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Para o periodo de validagao, de acordo com o PBIAS a simulac¢do foi considerada boa
(PBIAS = 1,90 %), tendo sido considerada satisfatdria de acordo com o NS (NS = 0,64).
Na realidade, o valor do NS foi muito perto do limite a partir do qual se considera a
simulacdo hidrolégica como boa (0,65), atestando assim a validade da calibracdo do

modelo.

Neste sentido, os resultados obtidos na verificacdo e na calibragdo modelo, e
nomeadamente os indicadores estatisticos obtidos, permitem concluir que o modelo
se encontrava bem calibrado, pelo que se péde proceder a simulagdo hidroldgica
pretendida, considerando os parametros de calibracdo antes definidos.

¢) Simulacdo Hidroldgica

Calibrado e validado o modelo hidrolégico, efetuou-se a simulagdo em modo continuo,

com um passo temporal didrio.

Tal como referido anteriormente, uma vez que a estacdo de Pontilhdo de Celeiros
apenas apresenta registos de valores de caudal médio diario entre 01/10/1979 -
30/09/1990, a serie de caudais didrios foi completada entre 01/10/1990 — 30/09/2017
por modelacdo hidroldgica, estando presente na Figura 11 a evolucdo temporal do

caudal simulado, em hm3.

Caudal mensal simulado (hm3)
=
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o
=)
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Figura 11: Evolugdo temporal do caudal mensal simulado afluente a EH Pontilhdo de Celeiros, entre
01/10/1990 - 30/09/2017

3.2.2.2 Escoamento afluente, em regime natural, a EH Pontilhdo de Celeiros

ter a totalidade dos valores de escoamento afluente, em regime natural a EH Pontilhdo
de Celeiros, necessarios para o calculo do indicador de Seca Prolongada na parte

Uma vez simulado o caudal para o periodo de 01/10/1990 — 30/09/2017, conseguiu-se ‘
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portuguesa da bacia do rio Lima, estando patente na Figura 12 a evoluc¢do do respetivo
escoamento (em hm?3), entre 01/10/1979 — 30/09/2017.

300,0 H
250,0 A
200,0 A
150,0 -+

100,0

Caudal mensal (hm?3)

50,0

0,0

Caudal simulado

Caudal registado

Figura 12: Evolugéo do caudal mensal registado na estagdo de Pontilhéo de Celeiros, entre 10/1979 -
09/2017.

3.2.2.3 Standardized Runoff Index

Tal como para o cdlculo do SPl1,, o SRI12 foi determinado de acordo com a metodologia
definida por McKee et al. (1993) e detalhada no PEASAES DHMS. Assim tendo em
consideracdo os valores registados e simulados do escoamento afluente, em regime
natural, a EH de Pontilhdo de Celeiros entre 01/10/1979 — 30/09/2017 (Figura 12), e
para cada més de andlise, os registos mensais acumulados dos 12 meses anteriores,
representa-se na Figura 13 a evolugdo mensal do SRl12 para o periodo de 01/10/1980 —
30/09/2017.
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Figura 13: Evolugdo do SRI12 na parte portuguesa da bacia rio Lima, entre 10/1980 - 09/2017.
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3.3 Reescalonamento das variaveis

De acordo com a metodologia usada (ponto 2.1), apds a sele¢ao e tratamento das
variaveis, efetua-se o reescalonamento dos valores de SPI e SRI (22 passo), ou seja, a
transformacdo dos mesmos em valores adimensionais de 0 a 1, resultando assim nos
indices de Estado respetivos. Desta forma, torna-se assim possivel a agregacdo, de
forma ponderada, das duas varidveis, dando origem a um Unico indicador de Seca

Prolongada.

O reescalonamento foi realizado de acordo com os critérios apresentados no ponto 2.1
deste documento, ou seja, realizado para cada um dos meses do ano, através da

atribuicdo dos seguintes valores:

1: valor maximo da série de referéncia (1980/1981 — 2011/2012).
e 0,5: mediana da série de referéncia (1980/1981 —2011/2012).

e 0,3:valor de SPI/SRI igual a -1,2813 (probabilidade acumulada de ocorréncia de
10%). Valor estabelecido como limiar de Seca Prolongada.

e 0:valor minimo da série de referéncia (1980/1981 — 2011/2012).

Tal como referido anteriormente, de realcar que o reescalonamento nao foi efetuado
usando diretamente os valores de SPI / SRI, mas sim a probabilidade acumulada de

ocorréncia associada aos respetivos valores.

3.3.1 indice de Estado SPI

Os valores considerados para o reescalonamento dos valores de SPI para a bacia
hidrografica do rio Lima foram os apresentados na Tabela 6, encontrando-se na Tabela
7 a respetiva probabilidade acumulada de ocorréncia associada a cada um desses

valores.

Tabela 6: Valores de SPI considerados no seu reescalonamento (bacia do rio Lima)

IE_SPI | Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 -2,234 | -2,130 | -2,123 | -2,236 | -2,049 | -1,835 | -1,922 | -1,986 | -1,965 | -1,832 | -2,117 | -2,233
0,3 -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281
0,5 0,069 0,086 0,000 0,225 0,222 0,037 0,008 | -0,007 | 0,016 0,093 0,139 0,097
1,0 3,171 2,553 1,660 2,315 2,330 3,074 2,761 2,854 2,852 2,761 2,773 2,802
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Tabela 7: Probabilidade acumulada de ocorréncia associada aos valores de SPI considerados no processo
de reescalonamento (bacia do rio Lima)

IE_SPI Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 -2,234 | -2,130 | -2,123 | -2,236 | -2,049 | -1,835 | -1,922 | -1,986 | -1,965 | -1,832 | -2,117 | -2,233
0,3 -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281
0,5 0,069 0,086 0,000 0,225 0,222 0,037 0,008 | -0,007 | 0,016 0,093 0,139 0,097
1,0 3,171 2,553 1,660 2,315 2,330 3,074 2,761 2,854 2,852 2,761 2,773 2,802

Desta forma, tendo em conta os valores da Tabela 6 e a respetiva probabilidade de
ocorréncia dos mesmos (Tabela 7), determinou-se os valores mensais do indice de
Estado SPI, sendo apresentada a correspondente evolu¢do mensal do indice de Estado
SPI (IE_SPI) (Figura 14), bem como os respetivos valores (Tabela 8) para o periodo de
outubro de 1980 a setembro de 2017.
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Figura 14: Evolugdo temporal do indice de Estado SPI na parte portuguesa da Bacia Hidrogrdfica do rio
Lima
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Tabela 8: Evolugdo mensal do indice de Estado SPI na parte portuguesa da bacia Hidrogrdfica do rio Lima

Ano
Hidrolégico
1980/1981
1981/1982
1982/1983
1983/1984
1984/1985
1985/1986
1986/1987
1987/1988
1988/1989
1989/1990
1990/1991
1991/1992
1992/1993
1993/1994
1994/1995
1995/1996
1996/1997
1997/1998
1998/1999
1999/2000
2000/2001
2001/2002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015
2015/2016
2016/2017

Out Nov Dez Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

BRcEiii

3.3.2 indice de Estado SRI

Os valores considerados para o reescalonamento dos valores de SRI para a bacia
hidrografica do rio Lima s3do os apresentados na Tabela 9, estando representa na
Tabela 10 a respetiva probabilidade acumulada de ocorréncia dos mesmos.
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Tabela 9: Valores de SRI considerados no seu reescalonamento (bacia do rio Lima).

IE_SRI Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 -2,071 | -1,808 | -2,141 | -2,172 | -2,139 | -2,028 | -2,059 | -2,047 | -2,053 | -1,982 | -2,044 | -2,159
0,3 -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281 | -1,281
0,5 0,075 0,061 0,042 0,139 0,128 | -0,031 | -0,075 | -0,141 | -0,044 | -0,035 | -0,015 | 0,014
1,0 2,998 2,873 2,014 2,203 2,387 2,859 2,884 2,892 2,894 2,869 2,866 2,884

Tabela 10: Probabilidade acumulada de ocorréncia associada aos valores de SRI considerados no
processo de reescalonamento (bacia do rio Lima)

IE_SRI Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 0,019 0,035 0,016 0,015 0,016 0,021 0,020 0,020 0,020 0,024 0,020 0,015
0,3 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
0,5 0,530 0,524 0,517 0,555 0,551 0,488 0,470 0,444 0,482 0,486 0,494 0,506
1,0 0,999 | 0,998 | 0,978 | 0,986 | 0,992 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998

Tendo por base valores da Tabela 9, e a respetiva probabilidade acumulada de
ocorréncia dos mesmos (Tabela 10), efetuou-se o reescalonamento dos valores de SRI,
estando a correspondente evolugio mensal do indice de Estado SRI, bem como os
respetivos valores mensais relativos ao periodo de andlise (10/1980 — 09/2017),
apresentados na Figura 15 e na Tabela 11, respetivamente.
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Figura 15: Evolugdo temporal do Indice de Estado SRI na parte portuguesa da bacia Hidrogrdfica do rio
Minho.
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Tabela 11: Evolugdio mensal do indice de Estado SRI na parte portuguesa da Bacia Hidrogrdfica do rio
Lima

Ano
Hidrolégico
1980/1981
1981/1982
1982/1983
1983/1984
1984/1985
1985/1986

1986/1987

1987/1988
1988/1989
1989/1990
1990/1991
1991/1992
1992/1993
1993/1994

1994/1995 | YEes | Bos |
1995/1996
1996/1997

1997/1998

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

1998/1999
1999/2000
2000/2001
2001/2002
2002/2003

2003/2004

2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015
2015/2016
2016/2017

3.4 Indicador de Seca Prolongada
3.4.1 Parte Portuguesa da bacia Hidrografica do rio Lima

Definidos os Indices de Estado SPI e SRI, os mesmos foram agregados, com um peso de

60 % e 40%, respetivamente, similarmente ao considerado no PEASAES DHMS, dando

origem a um Unico indicador de Seca Prolongada, denominado de indice de Estado de ’
Seca Prolongada, para a parte portuguesa da bacia hidrografica do rio Lima (Figura 16

e Tabela 12).

&= = s "a apQ==e [PORTO  UniversidagVigo

FACULDADE DE ENGENHARIA
FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO



Indicadores de Seca Prolongada @ interreg M

na parte portuguesa das bacias hidrogradficas Espalia-Portigal
dos rios Minho e Lima €>RISC_ML
1,0
0,9
0,8
o 0,7
©
£ 06
()
205
204
©
£ 0,3
0,2
0,1
0,0
Od AN MNMTLUOOMNODDOTAANMNMITLONVDDO A NNTOLONODDOANMT L O
W OWOWWWAOVAOVOVOOIDDDDDDDDDDOO00000000 0 A ddddAdd
pre= e e B TR re v v v B =R v v v v v e B I e e e v v R R B B B B B
>0 3333333333333 333I33I3II I3 3333333
OO0 0000000000000 0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0DO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODODO0OODOOO0OO0OOo

= Normalidade ~ == Seca Prolongada indice de estado

Figura 16: Evolugdo temporal do indice de Estado de Seca Prolongada na parte portuguesa da Bacia
Hidrogrdfica do rio Lima
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Tabela 12: Evolugdio mensal do indice de Estado de Seca Prolongada na parte portuguesa da Bacia
Hidrogrdfica do rio Lima.

Ano

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Hidrolégico
1980/1981
1981/1982
1982/1983
1983/1984
1984/1985
1985/1986
1986/1987
1987/1988
1988/1989
1989/1990
1990/1991
1991/1992
1992/1993
1993/1994
1994/1995
1995/1996
1996/1997
1997/1998
1998/1999
1999/2000
2000/2001
2001/2002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015
2015/2016
2016/2017

Através da Figura 16 e da Tabela 12 verifica-se que entre outubro de 1980 e setembro
de 2017, na parte portuguesa da Bacia Hidrografica do rio Lima, existiram 50 meses em
que foi atingido o estado de Seca Prolongada, estando os mesmos explicitados na
Tabela 13.
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Tabela 13: Eventos de Seca Prolongada verificados na parte portuguesa da bacia Hidrogrdfica do rio
Lima, entre 10/1980 - 09/2017

Evento Inicio Fim Meses em Seca Prolongada
1 fev/1989 fev/1989 1
2 jun/1989 nov/1989 6
3 nov/1992 nov/1992 1
4 out/2002 nov/2002 2
5 jul/2004 ago/2004 2
6 nov/2004 fev/2006 16
7 dez/2007 dez/2007 1
8 fev/2008 mar/2008 2
9 jun/2008 jul/2008 2
10 mai/2009 mai/2009 1
11 ago/2009 out/2009 3
12 jan/2012 abr/2012 4
13 nov/2012 nov/2012 1
14 nov/2015 dez/2015 2
15 abr/2017 set/2017 6

Total 50

Na parte portuguesa da bacia hidrografica do rio Lima, entre outubro de 1980 e
setembro de 2017, o evento de Seca Prolongada mais extenso e com maior
intensidade/severidade ocorreu entre novembro de 2004 e fevereiro de 2006, tendo o
mesmo durado 16 meses.

Em termos de intensidade de destacar também os eventos ocorridos entre junho e
novembro de 1989 (6 meses) e, mais recentemente, entre janeiro e abril de 2012 (4
meses) e abril a setembro de 2017 (6 meses), tendo estes Ultimos apresentando uma
intensidade mais consideravel.

Em termos gerais, poder-se-a dizer que, excetuando o longo periodo (16 meses) de
seca severa ocorrido entre 2004/2006, a parte portuguesa da bacia do rio Lima é
marcada pela ocorréncia de eventos de seca de relativa curta duracdo (1 a 6 meses),
cuja frequéncia de ocorréncia, tem vindo aumentar nos anos mais recentes.

3.4.2 Comparacao entre a parte portuguesa e espanhola da bacia

Determinado o indice de Estado de Seca Prolongada na parte portuguesa da bacia do
rio Lima, procedeu-se a sua comparacdo com o indice de Estado de Seca Prolongada na
parte espanhola da bacia, nomeadamente com a correspondente a unidade de
exploragdo mais proxima e adjacente a mesma, a UTS 06 Limia, sendo esta
comparacao apresentada na Figura 17.
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Figura 17: Comparagdo entre a evolugdo dos indicadores de Seca Prolongada entre a parte portuguesa e
espanhola (UTS 06 Limia) da bacia do rio Lima.

Na Tabela 14 sdo referenciados os meses em que se atingiu o estado de Seca
Prolongada na UTS 06 Limia.

Tabela 14: Eventos de Seca Prolongada verificados na parte espanhola da bacia Hidrogrdfica do rio Lima
(UTS 06 Limia), entre 1980/1981 - 2016/2017

Evento Inicio Fim Meses em Seca Prolongada
1 nov/81 nov/81 1
2 jun/89 nov/89 6
3 dez/90 dez/90 1
4 mar/92 mai/92 3
5 mai/99 jul/99 3
6 mar/02 out/02 8
7 dez/04 mar/06 16
8 fev/08 mar/08
9 ago/08 nov/08 4
10 dez/11 dez/12 13
11 nov/15 dez/15 2
12 abr/17 set/17 6

Total 65

Através da Figura 17 e da comparagao das Tabelas 13 e 14 verifica-se que na parte
espanhola existiram mais e/ou mais longos (no total mais 15 meses) episddios de seca
prolongada do que na parte portuguesa.

Na parte portuguesa, verifica-se que o maior e mais intenso evento ocorreu entre o
final de 2004 e inicio de 2006.
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Na parte espanhola, o evento de Seca Prolongada de maior duragdo foi, tal como na
parte portuguesa, verificado no periodo 2004 — 2006 (também 16 meses), ainda que,
ndo tenha sido esse, contudo, o evento com maior intensidade, que correspondeu ao
evento ocorrido entre 12/2011 e 12/2012, tendo este ultimo apresentado também
uma duragao similar (13 meses).

Para além destes, o evento corrido entre junho e novembro de 1989 foi comum as
duas partes da bacia, tendo-se verificado uma intensidade consideravel e semelhante
nas duas partes. De referir também que o mais recente episédio de seca prolongada
verificado na bacia é praticamente coincidente nas partes portuguesa e espanhola em
termos temporais (04/2017 a 09/2017), apresentando também intensidades similares
e considerdveis.

Através da comparacdo dos dois indices de Estado, verifica-se na parte portuguesa a
existéncia de um maior, ainda que ligeiro, nimero de eventos de seca, contudo, em
geral, em Espanha os eventos apresentaram uma maior dura¢ao, o que resultou num
maior nimero de meses em Seca Prolongada

Em geral, apesar de intensidades e duracdes diferentes, existe uma certa concordancia
entre os periodos de Seca Prolongada na parte espanhola e na parte portuguesa.
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4 Bacia Hidrogréafica do rio Minho

Para a parte portuguesa da Bacia Hidrografica do rio Minho, o procedimento de célculo
gue culminou na definicdo do Indicador de Seca Prolongada foi em tudo similar ao
apresentado para a Bacia Hidrografica do rio Lima, pelo que o mesmo sera explicitado
de forma mais sintética e resumida.

4.1 Caracterizacdo geografica da bacia hidrografica

A parte portuguesa da bacia do rio Minho tem uma area de aproximadamente 815
km?, correspondendo a 5% da &rea total da bacia. Esta drea é constituida por 8
municipios: Arcos de Valdevez, Caminha. Melgaco, Moncdo, Paredes de Coura,
Valencga, Viana do Castelo e Vila Nova de Cerveira.

No PEASAES DHMS sao definidas cinco unidades de andlise de seca prolongada (UTS)
na parte espanhola da bacia do rio Minho, sendo a unidade menor (UTSO5 — Cabe, com
736 km?), em termos de drea, da mesma ordem de grandeza da parte portuguesa da
bacia, pelo que se admitiu neste trabalho que a parte portuguesa da bacia
corresponderia a uma unidade de andlise Unica.

4.2 Selecdo das variaveis
4.2.1 Precipitacao

Tal como para a bacia do rio Lima, a precipitacdo média mensal ponderada na bacia do
rio Minho foi determinada através do método de Thiessen.

A selecdo das estacdes meteoroldgicas a usar seguiu os mesmos critérios apresentados
anteriormente neste documento (em 3.1.1), tendo resultado na selecio de 15
estacOes meteoroldgicas, cujas caracteristicas se encontram sintetizadas na Tabela 15.
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Tabela 15: Estagdes meteoroldgicas consideradas para o cdlculo da precipitagdo média mensal
ponderada na bacia Hidrogrdfica do rio Minho

Caodigo Estacdio ' Baciq _ Coordenadas Altitude A
(SNIRH) Hidrogrdfica (°N; °W) (m)
02E/03UG Arga de Baixo Minho 41,846; -8,713 478 62,04 %
02H/01IG Bouga dos Homens Lima 41,997; -8,257 1044 58,78 %
02E/04UG Caminha Minho 41,867; -8,832 26 81,70 %
02F/02G Cerdeira Minho 41,884; -8,571 452 62,05 %
02F/04G Cha de Virialho Minho 41,98; -8,566 692 80,58 %
01H/05G Cubalhdo Minho 42,056; -8,248 753 78,96 %
02G/03G Extremo Minho 41,963; -8,468 419 80,17 %
01H/06UG Fides (Melgaco) Minho 42,105; -8,21 715 77,67 %
01F/01UG Friestas Minho 42,045; -8,56 32 71,00 %
01G/03UG Merufe Minho 42,018; -8,389 162 60,90 %
01G/02UG Parada (Mongdo) Minho 42,022; -8,462 246 78,80 %
01H/02G Portelinha Lima 42,052;-8,172 1018 76,24 %
02G/04UG Sistelo Lima 41,97; -8,368 306 65,94 %
01F/02UG Valenga Minho 42,013; -8,645 15 72,33 %
02E/02GC | Vila Nova de Cerveira Minho 41,939; -8,737 102 72,71 %

Na Tabela 15, a coluna “% de registos” refere-se a percentagem de registos de
precipitacdo didria que cada uma das estagdes possui para o periodo de 01/10/1979 —
30/09/2017.

Na Figura 18 encontram-se representados os poligonos de Thiessen obtidos,
resumindo-se na Tabela 16 as correspondentes areas de influéncia de cada uma das
estacOes meteoroldgicas.

FIAES(MELGAGO)

CUBALHAO

LA NOVA DE CERVEIRA

CERDEIRA

ARGA DE BAIXO
°

Figura 18: Poligonos de Thiessen usados no cdlculo da precipitagdio média mensal ponderada na Bacia
Hidrogrdfica do rio Minho
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Tabela 16: Area de influéncia dos poligonos de Thiessen associados ds estagdes meteoroldgicas usadas
no cdlculo da precipitagéo média mensal na Bacia Hidrogrdfica do rio Minho

Cédigo (SNIRH) Estagdo Area de Influéncia (km?) % de Influéncia na bacia
02E/03UG Arga de Baixo 71,05 8,78
02H/01IG Bouga dos Homens 19,47 2,40
02E/04UG Caminha 53,26 6,58
02F/02G Cerdeira 91,56 11,31
02F/04G Cha de Virialho 75,99 9,39
01H/05G Cubalhdo 71,16 8,79
02G/03G Extremo 34,62 4,28
01H/06UG Fides (Melgacgo) 44,13 5,45
01F/01UG Friestas 43,34 5,35
01G/03UG Merufe 79,74 9,85
01G/02UG Parada (Mongao) 67,31 8,31
01H/02G Portelinha 17,54 2,17
02G/04UG Sistelo 8,57 1,06
01F/02UG Valenga 50,93 6,29
02E/02GC Vila Nova de Cerveira 80,97 10,00

Conforme assinalado na Tabela 15, as estacOes selecionadas apresentam falhas nos
registos das precipitacdes diarias. Como tal, o preenchimento de falhas foi realizado de
forma idéntica ao realizado para a parte portuguesa da bacia do rio Lima (ver 3.1.1), ou
seja, recorrendo ao método IDW e usando como fonte de dados os registos de
precipitacdo diaria nas estagdes do SNIRH vizinhas e registos de precipitacdo diaria do
Dataset PTO2.

Tal como para a bacia do Lima, para o periodo de 01/10/2009 - 30/11/2014, o
preenchimento foi efetuado apenas ao nivel da precipitacdo média mensal na bacia,
tendo esta sido estimada através da regressdo linear com os valores da precipitacdo
média mensal na UTS 02 Mifo-Bajo (Figura 19), uma vez que o coeficiente de
correlacdo (R? igual 0,95) foi superior ao registado na comparacdo com os valores
médios mensais da UTS 06 Limia (R% igual a 0,78).
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Figura 19: Correlagdo de valores mensal entre a precipitagdo mensal registada na UTS 02 Mifio-bajo e a
precipitagdo na parte portuguesa da bacia do rio Minho.

Preenchidas as falhas existentes, obteve-se a distribuicdo da precipitacdo média

mensal ponderada na parte portuguesa da bacia do rio Minho, para o periodo de
01/10/1979 —30/09/2017, estando a mesma representada na Figura 20.
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Figura 20: Evolugdo temporal da precipitagdo mensal na Bacia Hidrogrdfica do rio Minho entre 10/1979 -
09/2017.

4.2.1.1 Standardized Precipitation Index

Determinada a precipitacdo mensal na parte portuguesa da Bacia Hidrografica do rio
Minho, procedeu-se a transformacdo dos valores no SPI (SPli2) para o periodo de
10/1980 — 09/2017 (Figura 21), de acordo com o método de Mckee et al (1993) e
conforme detalhado no PEASAES DHMS, tendo-se em consideracdo, para cada més, os
registos mensais acumulados dos 12 meses anteriores.
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Figura 21: Evolugdo temporal do SPl12 na parte portuguesa da Bacia Hidrogrdfica do rio Minho, no
periodo de 10/1980 - 09/2017.

4.2.2 Escoamento

Segundo o SNIRH existem 4 EH ativas na bacia hidrografica do rio Minho, conforme
representado na Figura 22.

Figura 22: Estacbes hidrométricas ativas presentes na bacia Hidrogrdfica do rio Minho

Destas 4 estagOes, selecionou-se a estagdao hidrométrica de Segude como sendo
representativa da varidvel escoamento, uma vez que as afluéncias a mesma sdo em
regime natural e uma vez que a sub-bacia correspondente é contigua a sub-bacia de
Pontilhdo de Celeiros (Figura 23). Para além de serem contiguas, estas duas bacias
apresentam areas semelhantes (Pontilhdo de Celeiros = 170 km? e Segude = 130 km?),
apresentado também semelhangas ao nivel do regime de precipitagdo e ao nivel do
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tipo de solo, uma vez que sdo as duas constituidas, predominantemente, por um tipo
de solo SCS de categoria B.

Figura 23: Localizag¢do das sub-bacias de Pontilhdo de Celeiros (Lima) e de Segude (Minho)

Neste sentido, a proximidade e as semelhancas apresentadas com a sub-bacia de
Pontilhdo de Celeiros, foram determinantes na escolha da EH de Segude, e
correspondente sub-bacia, devido ao facto da EH de Segude ndo possuir nenhuns
registos de caudal didrio. Na verdade, a EH apenas apresenta registo de niveis
hidrométricos, sem ter, contudo, uma curva de vazdo associada que permita a
transformacdo dos niveis hidrométricos em caudal. Assim, para além da inexisténcia
de registos que permitam a definigdo do indicador de Seca Prolongada, esta auséncia
de dados fez com que nao fosse possivel efetuar a calibragdo do modelo hidrolégico da
sub-bacia correspondente.

Desta forma, para a realizacdo da modelacdo hidroldgica da sub-bacia de Segude,
adotaram-se os parametros de simulacdao do método SMA obtidos e calibrados para a
sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros, sendo que, tal como para a sub-bacia de Pontilhdo
de Celeiros, para os outros métodos de simulagao hidrolégica considerados, os
parametros foram definidos automaticamente pelo modelo computacional, tendo por
base as caracteristicas da sub-bacia, quando da constru¢dao do modelo hidroldgico.
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4.2.2.1 Modelagdo Hidrolégica

a) Construcdo do modelo hidroldgico

Modelo da Bacia

O procedimento para a constru¢cdo do modelo hidrolégico foi em tudo similar ao
realizado para a construgdo do modelo de Pontilhdo de Celeiros, estando representado
na Figura 24 o esquema conceptual do modelo hidroldgico da sub-bacia de Segude.

Figura 24: Representagdo do modelo hidrolégico da sub-bacia de Segude

Modelo Meteorolégico

A definicdo do modelo meteoroldgico da sub-bacia de Segude foi realizado de forma
similar ao apresentado e explicitado para o modelo hidrolégico da sub-bacia de
Pontilhdo de Celeiros, pelo que de seguida se detalha apenas os aspetos principais da
construgao do mesmo.

e Precipitacao
A precipitacdo diaria em cada uma das 3 sub-bacias que constitui o modelo hidrolégico
foi calculada recorrendo ao método de Thiessen, tendo por base as estacdes
meteoroldgicas com influéncia em cada uma delas.

Tal como no modelo da sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros, foi necessario estimar os

valores de precipitacdo didaria em cada uma 3 sub-bacias que compdem o modelo, para

o periodo de 01/10/2009 a 30/11/2014. Neste sentido, o método e o procedimento

gue resultou na estimativa da precipitacdo diaria em cada uma das sub-bacias foi igual ‘
ao detalhado para a sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros (ponto 3.1.2.1).
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As estacOes meteoroldgicas espanholas usadas para a estimativa da precipitacao didria
entre 01/10/2009 — 30/11/2014 foram as consideradas para a sub-bacia de Pontilhdo
de Celeiros, uma vez que foram também as estacdes onde se verificou melhor
correlagdo entre os valores de precipitacdo mensal das mesmas e os valores de
precipitacdo média mensal na sub-bacia de Segude. Assim, para o periodo de
01/10/2009 a 28/02/2011 a estimativa da precipitacdo didria foi realizada através da
estacdo NO19 - Rio Caldo en Bubaces (R? de 0,907), enquanto que para o periodo de
01/03/2011 a 30/11/2014 a estimativa da precipitacdo didria foi efetuada através
estacdo NO35 - Rio Deva en As Regadas) (R? de 0,917).

e FEvapotranspiracao Potencial

No que se refere a Evapotranspiracdao Potencial, adotou-se, para cada uma das sub-
bacias do modelo, os valores presentes na Tabela 5 deste documento, devendo-se tal
ao facto de existirem muito poucos registos de temperatura mensal nas estacdes
meteoroldgicas presentes na bacia do rio Minho. Assim, uma vez que as sub-bacias de
Pontilhdo de Celeiros e de Segude sao contiguas (conforme representado na Figura 23)
adotaram-se os valores de Evapotranspiracdao Potencial definidos para a sub-bacia de
Pontilhdao de Celeiros

Métodos de Simulag¢ao Hidrolégica

A modelac¢ao hidroldgica da sub-bacia de Segude foi efetuada recorrendo aos mesmos
métodos usados para a modela¢do hidrolédgica da sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros,
ou seja: Simple Canopy, Simple Surface, Soil Moisture Accounting (SMA), SCS Unit
Hydrograph, Recession, Musking-Cunge.

b) Calibracdo e verificagdo do modelo hidrolégico

Tal como referido anteriormente, nao foi possivel efetuar a calibracdo e a verificacdo
do modelo hidroldgico da sub-bacia de Segude, devido a inexisténcia de dados de
caudal na estacao hidrométrica de Segude. Assim, no que se refere ao método SMA, os
parametros adotados corresponderam aos parametros calibrados e verificados usados
na modelacdo da sub-bacia de Pontilhdo de Celeiros. Para os parametros dos restantes
métodos, os valores considerados foram os definidos automaticamente aquando da
construcdo do modelo, tendo em conta as caracteristicas da sub-bacia.

¢) Simulacdo Hidroldgica
Tendo-se construido e definido o modelo hidrolégico, efetuou-se a simulacdo

hidrologica, em passo diario, dos caudais na seccdo de Segude. Uma vez que nesta
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estacao ndo existem registos de caudal, os caudais usados na definicdo do indicador de
Seca Prolongada, corresponderam, na sua totalidade, aos valores simulados. A
correspondente evolucdo temporal do escoamento mensal, em hm3, é representada

na Figura 25.
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Figura 25: Evolugdo temporal do caudal médio mensal simulado na sec¢do de Sequde, entre 10/1979 —
09/2017

4.2.2.2 Standardized Runoff Index

Aplicando a metodologia desenvolvida por Mckee et al. (1993) e detalhada no
PEASAES DHMS, procedeu-se a definicdo do indice SRI na parte portuguesa da bacia
do rio Minho (Figura 26), mais concretamente do SRl12, para o periodo de analise
definido (01/10/1980 — 30/09/2017).
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Figura 26: Evolugdo temporal do SRl12 na parte portuguesa da bacia hidrogrdfica do rio Minho, para o
periodo de 10/1980 — 09/2017.
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4.3 Reescalonamento das variaveis

O reescalonamento dos valores de SPI e SRI, ou seja, a transformag¢ao em valores
adimensionais de 0 a 1 foi realizado de acordo com os critérios apresentados no ponto
2.1 desde documento e novamente referidos no ponto 3.2, pelo que de seguida
apresenta-se os resultados obtidos para os dois indices.

4.3.1 indice de Estado SPI

Na bacia hidrogréfica do rio Minho, os valores de SPI considerados para o
reescalonamento dos mesmos foram os apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Valores de SPI considerados no seu reescalonamento (bacia do rio Minho)

IE_SPI | Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 -2,205 | -2,055 | -2,022 | -2,179 | -1,696 | -1,835 | -1,793 | -1,850 | -1,824 | -1,665 | -1,901 | -2,033
0,3 -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281
0,5 -0,036 | 0,062 0,215 0,300 | 0,221 | 0,090 | 0,119 | -0,008 | -0,026 | -0,025 | 0,012 0,014

1,0 3,428 | 2,954 | 1,887 | 2,481 | 2,499 | 3,260 | 2,979 | 3,147 | 3,144 | 3,047 | 3,045 | 3,083

Tal como referido anteriormente no ponto 2.1 deste documento, o reescalonamento é
realizado tendo em consideracdo a probabilidade acumulada de ocorréncia associada a
cada valor de SPI e ndo tendo em conta o valor numérico do SPI. Assim, aos valores da
Tabela 17 correspondem as probabilidades acumuladas de ocorréncia presentes na
Tabela 18.

Tabela 18: Probabilidade acumulada de ocorréncia associada aos valores de SRI considerados no
processo de reescalonamento (bacia do rio Minho).

IE_SPI | Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 0,014 0,020 0,022 0,015 0,024 0,033 0,037 0,032 0,034 0,048 0,029 0,021
0,3 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

0,5 0,486 | 0,525 | 0,585 | 0,618 | 0,587 | 0,536 | 0,547 | 0,497 | 0,489 | 0,490 | 0,505 | 0,506

1,0 1,000 | 0,998 | 0970 | 0,993 | 0,994 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999

Assim, tendo em consideracdo os valores de SPI e a respetiva probabilidade acumulada
de ocorréncia dos mesmos, efetuou-se o reescalonamento e obteve-se o indice de
Estado SPI, estando, para o periodo de outubro de 1980 a setembro de 2017 a
correspondente evolu¢cdo mensal do mesmo presente na Figura 27 os respetivos
valores mensais na Tabela 19.
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Figura 27: Evolugdo temporal do indice de Estado SPI na parte portuguesa da bacia Hidrogrdfica do Rio
Minho.
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Tabela 19: Evolugdo mensal do indice de Estado SPI na parte portuguesa da bacia Hidrogrdfica do rio
Minho.

Ano

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Hidrolégico
1980/1981
1981/1982
1982/1983
1983/1984
1984/1985
1985/1986
1986/1987
1987/1988

1988/1989

1989/1990
1990/1991
1991/1992
1992/1993
1993/1994
1994/1995
1995/1996

1996/1997
1997/1998
1998/1999
1999/2000
2000/2001
2001/2002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015
2015/2016
2016/2017

4.3.2 Indice de Estado SRI

Os valores de SRl considerados para o reescalonamento para a bacia hidrografica do
rio Minho foram os presentes na Tabela 20, estando na Tabela 21 a respetiva
probabilidade acumulada de ocorréncia dos mesmos.
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Tabela 20: Valores de SRI considerados no seu reescalonamento (bacia do rio Minho)

IE_SRI Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 -1,709 | -1,530 | -1,493 | -1,521 | -1,569 | -1,414 | -1,406 | -1,396 | -1,394 | -1,534 | -1,513 | -1,571
0,3 -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281 | -1.281
0,5 0,077 0,091 | -0,023 | 0,028 0,086 | -0,062 | -0,055 | -0,044 | 0,021 0,033 0,028 | -0,033
1,0 3,048 2,861 2,036 2,619 2,798 3,159 3,081 3,063 3,059 3,021 3,006 3,029

Tabela 21: Probabilidade acumulada de ocorréncia associada aos valores de SRI considerados no
processo de reescalonamento (bacia do rio Minho).

IE_SRI | Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
0,0 0,044 0,063 0,068 0,064 0,058 0,079 0,080 0,081 0,082 0,063 0,065 0,058
0,3 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
0,5 0,531 0,536 0,491 0,511 0,534 0,475 0,478 0,482 0,508 0,513 0,511 0,487
1,0 0,999 0,998 0,979 0,996 0,997 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999

Tendo em consideracdo a probabilidade de ocorréncia dos valores de SRI presentes na
Tabela 20 (Tabela 21) efetuou-se o processo de reescalonamento, estando a
correspondente evolucdo mensal do indice de Estado SRI, bem como os respetivos

valores mensais, relativos ao periodo 01/10/1980 — 30/09/2017, apresentados na
Figura 28 e na Tabela 22, respetivamente.
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Figura 28: Evolugdo temporal do indice de Estado SRI na parte portuguesa da Bacia Hidrogrdfica do rio
Minho
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Tabela 22: Evolugdo mensal do indice de Estado SRI na parte portuguesa da bacia Hidrogrdfica do rio
Minho.

Ano
Hidrolégico
1980/1981
1981/1982
1982/1983
1983/1984
1984/1985
1985/1986
1986/1987
1987/1988

1988/1989

1989/1990
1990/1991
1991/1992
1992/1993
1993/1994
1994/1995
1995/1996

1996/1997
1997/1998
1998/1999
1999/2000
2000/2001
2001/2002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015
2015/2016

2016/2017

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

4.4 Indicador de Seca Prolongada
4.4.1 Parte Portuguesa da Bacia Hidrografica do rio Minho

Definidos os indices de Estado SPI e SRI, os mesmos foram agregados, com um peso de

60 % e 40%, respetivamente, similarmente ao considerado no PEASAES DMHS, dando
origem a um Unico indicador de seca prolongada, denominado de indice de Estado de ’

Seca Prolongada, para a parte portuguesa da bacia hidrografica do rio Minho (Figura
29 e Tabela 23).
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Figura 29: Evolugdo temporal do indice de Estado de Seca Prolongada na parte portuguesa da bacia
Hidrogrdfica do rio Minho.
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Tabela 23: Evolugdo mensal do indice de Estado de Seca Prolongada na parte portuguesa da bacia
Hidrogrdfica do rio Minho.

Ano

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Hidrolégico
1980/1981
1981/1982
1982/1983
1983/1984
1984/1985
1985/1986
1986/1987
1987/1988

1988/1989

1989/1990
1990/1991
1991/1992
1992/1993
1993/1994
1994/1995
1995/1996

1996/1997
1997/1998
1998/1999
1999/2000
2000/2001
2001/2002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015
2015/2016

2016/2017

Através da Figura 29 e da Tabela 23 verifica-se que, entre outubro de 1980 e setembro
de 2017 existiram 50 meses em que foi o atingido o estado de Seca Prolongada na
parte portuguesa da Bacia Hidrografica do rio Minho, tendo sido os mesmos divididos
em 14 eventos, conforme apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24: Eventos de Seca Prolongada verificados na parte portuguesa da bacia Hidrogrdfica do rio
Minho, entre outubro de 1980 e setembro de 2017.

Evento Inicio Fim Meses em Seca Prolongada
1 jan/1989 fev/1989 2
2 jun/1989 nov/1989 6
3 mar/1992 mai/1992 3
a4 jul/1992 jul/1992 1
5 nov/1992 dez/1992 2
6 out/2002 nov/2002 2
7 jul/2004 set/2004 3
8 nov/2004 jan/2006 15
9 dez/2007 dez/2007 1
10 fev/2008 mar/2008 2
11 jan/2012 abr/2012 4
12 nov/2012 nov/2012 1
13 nov/2015 dez/2015 2
14 abr/2017 set/2017 6

Total 50

Na parte portuguesa da bacia hidrogréafica do rio Minho, entre outubro de 1980 e
setembro de 2017, o evento de seca prolongada mais extenso e com maior
intensidade/severidade ocorreu entre novembro de 2004 e janeiro de 2006, tendo o
mesmo durado 15 meses.

Em termos de intensidade destacam-se também os eventos de curta duracdo (2 e 4
meses, respetivamente) ocorridos entre novembro e dezembro de 1992 e entre
janeiro e abril de 2012. Também de destacar os eventos ocorridos entre junho e
novembro de 1989, entre janeiro e abril de 2012 e entre abril e setembro de 2017,
tendo sido eventos marcados por uma duracdo mais consideravel (4 a 6 meses).

Em termos gerais, poder-se-a dizer que, excetuando o longo periodo (15 meses) de
seca severa ocorrido entre 2004/2006, a parte portuguesa da bacia do rio Minho é
marcada pela ocorréncia de seca de relativa curta duracao (1 a 6 meses).

4.4.2 Comparac¢do entre a parte portuguesa e espanhola da bacia

Determinado o indice de Estado de Seca Prolongada na parte portuguesa da bacia do
rio Minho, procedeu-se a sua comparac¢do com o indice de Estado de Seca prolongada
na parte espanhola da bacia, nomeadamente com a unidade de exploragdo mais
préoxima e adjacente a mesma, a UTS 02 Mifo-Bajo, sendo esta comparacao
apresentada na Figura 30.
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Figura 30: Comparagdo entre a evolugdo dos indicadores de Seca prolongada entre a parte portuguesa e

espanhola (UTS 02 Mifio-Bajo) da bacia do rio Minho.

Na Tabela 25 encontram-se referenciados os meses em que se atingiu o estado de

Seca Prolongada na UTS 02 Mifio-Bajo.

Tabela 25: Eventos de Seca Prolongada verificados na parte espanhola da bacia Hidrogrdfica do rio

Minho (UTS 02 Mifio-Bajo), entre 10/1980 — 09/2017.

Evento Inicio Fim Meses em Seca Prolongada
1 ago/81 ago/81 1
2 nov/81 nov/81 1
3 jan/89 fev/89 2
4 jun/89 nov/89 6
5 dez/90 dez/90 1
6 nov/92 nov/92 1
7 mai/02 mai/02 1
8 ago/02 ago/02 1
9 out/02 out/02 1
10 dez/04 jan/06 14
11 dez/07 dez/07 1
12 fev/08 mar/08 2
13 jul/08 ago/08 2
14 out/08 nov/08 2
15 nov/11 dez/12 14
16 nov/15 dez/15 2
17 abr/17 set/17 6

Total 58

Através da Figura 30 e da comparacao das Tabelas 24 e 25 verifica-se que na parte
espanhola da bacia existiram mais oito meses de seca prolongada do que na parte

portuguesa da bacia hidrografica do Minho.
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Na parte portuguesa, o evento de seca com maior duragdo e mais intenso, ocorreu
entre o final de 2004 e o inicio de 2006. Por sua vez, na parte espanhola existiram dois
eventos de longa duracdo (14 meses em ambos) com intensidades semelhantes, tendo
os mesmos se verificado nos periodos 2004 — 2006 (coincidente com o ocorrido na
parte portuguesa) e 2011 — 2012.

Nas duas bacias, para além dos eventos mencionados acima, existiram eventos com
intensidade considerdvel na bacia que foram comuns as partes portuguesa e
espanhola, nomeadamente os verificados entre junho e novembro de 1989 e mais
recentemente entre janeiro e abril de 2012 e entre abril e setembro de 2017. Para
além de terem sido comuns nas duas bacias, a intensidade verificada em cada uma das
partes foi semelhante.

Em geral, apesar de intensidade e durac¢des diferentes, existe uma concordancia entre
os periodos de seca prolongada na parte portuguesa e espanhola.
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5 Conclusao

Através da aplicagdo da metodologia de calculo dos Indicadores de Seca Prolongada,
presente no Plan Especial de Actuacion en Situaciones de Alerta y Eventual Sequia de la
Demarcacion Hidrogrdfica del Mifio-Sil (versdao em vigor), verificou-se que, tanto na
parte portuguesa da bacia do rio Lima, como na parte portuguesa da bacia do rio
Minho existiram 50 meses em que foi atingido o estado de Seca Prolongada entre
10/1980—09/2017.

Na parte portuguesa das duas bacias, o evento de Seca Prolongada mais extenso e com
maior intensidade ocorreu entre o fim de 2004 e o inicio de 2006. Também de
destacar, em cada uma das bacias, os eventos ocorridos entre junho e novembro de
1998, janeiro e abril de 2012, e abril e setembro de 2017, que foram eventos de seca
que apresentaram, quer uma intensidade, quer uma duragdo consideravel (4 a 6
meses).

Em termos gerais, excetuando o longo periodo de seca severa ocorrido entre
2004/2006, a parte portuguesa das bacias hidrograficas dos rios Lima e Minho é
marcada pela ocorréncia de eventos de Seca Prolongada de relativa curta durac¢do (1 a
6 meses).

Quando comparados os indices de Estado entre a parte portuguesa e a parte
espanhola de cada uma das duas bacias, verificou-se que na parte espanhola de cada
uma das bacias, existiram mais episddios de Seca Prolongada do que na parte
portuguesa.

Na bacia do rio Lima, na parte espanhola (correspondente a UTS 06 Limia), existiram
mais 15 meses de Seca Prolongada do que na parte portuguesa. Nesta, o evento de
Seca Prolongada de maior duracdo foi, tal como na parte portuguesa, verificado no
periodo de 2004 — 2006, tendo durado também 16 meses. Porém, este ndo foi o
evento onde se verificou maior severidade, tendo este ocorrido entre 12/2011 e
12/2012, e apresentado igualmente uma grande duracdo (13 meses). Também
comparando as duas partes da bacia do rio Lima, verifica-se que, apesar da parte
portuguesa apresentar um maior, ainda que ligeiro, nimero de eventos de seca, em
Espanha, os eventos apresentaram, em geral, menor duracdo, resultando assim num
menor numero de meses em Seca Prolongada.

No que se refere a bacia do rio Minho, na parte espanhola (correspondente a UTS 02 ‘

Mifio-Bajo) existiram mais 8 meses de Seca Prolongada do que na parte portuguesa.
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Na parte portuguesa, tal como ja mencionado, o evento de Seca Prolongada mais
extenso e com maior intensidade ocorreu entre 2004-2006. Por sua vez, na parte
espanhola, existiram dois eventos de Seca Prolongada de longa duracdo (14 meses
cada um) e forte intensidade, ocorridos entre 2004-2006 e 2011-2012.

De referir, que, quer para a bacia do Lima, quer para a bacia do Minho, para além dos
episddios acima mencionados, verificaram-se episédios com intensidade considerdvel,
que foram comuns as duas partes da bacia, episddios estes verificados entre junho e
novembro de 1989 e mais recente episédio entre abril e setembro de 2017.

Em suma, verifica-se que, apesar da situacdao de Seca Prolongada ser mais frequente
na parte espanhola das bacias do que na parte portuguesa das bacias, em cada uma
das bacias existe uma concordancia geral entre os periodos de Seca Prolongada, sendo
gue os eventos mais notaveis em termos de intensidade (1989-1990, 2004-2006, 2011-
2012 e 2016-2017) afetaram as duas partes de ambas as bacias.

No que respeita ao uso da metodologia de calculo presente no Plano Espanhol,
conclui-se que através do uso de uma metodologia comum, é possivel a comparacao
da situacao de Seca Prolongada entre as duas partes da bacia, possibilitando assim
uma melhor gestdo e uma gestdo integrada da situacdao de Seca Prolongada entre as
duas partes da bacia.
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