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SECA HIDROLOGICA: UMA ABORDAGEM SOB A PERSPECTIVAD A
DEMANDA HIDRICA

Giovana Cristina Santos de Medei?pAdelenagGongalves M&i& Joana Darc Freire de
Medeiro

RESUMO - A seca hidroldgica € um tipo de seca que setegiza por um periodo mais longo de
déficit de precipitacdo pluviométrica e esta asstria reducdo dos niveis médios de agua em
reservatorios superficiais e subterraneos por uerméado periodo de tempo. Uma das maneiras
de caracterizar situacbes de seca € através dzacdid de indices que permitem detectar a
ocorréncia e ainda classifica-la em termos de sidewle. Os indices de seca hidrologica, indice de
Seca Hidrologica de Palmer (PHDI) e indice de Adxzistento de Agua em Superficie (SWSI), sdo
0s mais utilizados mundialmente, apesar das swassds limitacbes e de terem sido avaliados
como piores do que os indices de Anomalia de VAz@imulada (CSA) e de Déficit Total de Agua
(TWD). O indice TWD € o unico que considera a detaamidrica como variavel para a analise da
ocorréncia e caracterizacao da seca hidrolégicderAanda hidrica é uma variavel primordial para
a andlise se o atendimento das demandas hidrigasesslo afetado pela baixa precipitacdo e assim
deve ser incluida nos novos estudos de seca hgitrald

ABSTRACT- The hydrological drought is a kind of droughtttie characterized by a longer
period of precipitation deficit and is associatedthwlower average levels of surface and
underground water reservoirs for a certain peribdirme. One way to characterize drought is
through the use of indices that can detect theroeace and even classify it in terms of intensity.
The hydrological drought indices, Palmer HydroladjiDrought Index (PHDI) and Surface Water
Supply Index (SWSI), are the most used worldwidespite its many limitations and have been
evaluated as worse than the index Cumulative StteanAnomaly (CSA) and Total Water Deficit
(TWD). The TWD index is the only one that considdéte water demand as a variable for the
analysis and characterization of the occurrencéyofological drought. The water demand is a
primary variable for analyse if the water demandsteeing affected by low rainfall and thus should
be included in the new hydrological drought studies

Palavras-Chave— PHDI, SWSI, TWD.
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1 - INTRODUCAO

A seca é um fenbmeno natural capaz de provocar ciopasignificativos de carater
socioecondémico, agricola e ambiental. Ela podepserebida de diferentes maneiras em regides
com caracteristicas climaticas variadas e comatites niveis de utilizacdo de dgua (FERNANDES
et al., 2009).

Dependendo da escolha das variaveis hidrolégigakas variaveis de interesse, a seca pode
ser caracterizada em diferentes perspectivas, er:ssdca meteorologica, seca hidrolégica, seca
agricola e seca socioecondmica (YANG, 2010; WILHIGEANTZ, 1987).

A seca hidrolégica, objeto desta pesquisa, émodgseca que se caracteriza por um periodo
mais longo de déficit de precipitacdo pluviométecasta associada a redugéo dos niveis meédios de
agua em reservatorios superficiais e subterranews um determinado periodo de tempo.
(CAMPOS; STUDART, 2001).

Como forma de detectar, monitorar e avaliar eved® seca é bastante comum o uso de
indices desenvolvidos por varios pesquisadoresa@ar do mundo para determinar o inicio e o fim
desse evento, bem como medir a severidade dessadan (BARUA et al., 2011). Os indices de
seca geralmente assimilam varios anos de varidmetsorologicas, por exemplo: precipitagéo,
temperatura do ar, evapotranspiracdo, escoamemperfisial (runoff), umidade do solo, entre
outras variaveis (FERNANDES et al., 2009).

No caso da seca hidrolégica, os indices mais irapta$ sdo o indice de Seca Hidrologica de
Palmer (Palmer Hydrological Drought Index - PHDPALMER, 1965), o Déficit Total de Agua
(Total Water Deficit - TWD) (DRACUP et al, 1980), indice de Abastecimento de Agua em
Superficie (Surface Water Supply Index - SWSI) ($HER; DEZMAN, 1982) e Anomalia de
Vazéao Acumulada (Cumulative Streamflow Anomaly -AL8KEYANTASH; DRACUP, 2002).

De acordo com Mishra; Singh (2010), os indices éeasdevem ser explorados mais
profundamente considerando as necessidades doiausizamregiao e a partir de entdo serem
classificados com base em sua severidade. WilBiantz (1987) também afirmam que o contexto
social ndo deve ser dissociado do estudo da secs, giém de estar relacionado a duracao,
intensidade e extensdo geografica, um evento dedepende da demanda por agua requerida pelas
atividades humanas e pela vegetacao da regiao.

Nesta perspectiva os indices de seca PHDI, TWS, ISMSSA sdo apresentados neste
estudo; bem como sera apresentada a necessidadesideracdo da demanda hidrica na analise do
fenbmeno da seca hidrolégica.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - indice de Seca Hidrolégica de Palmer (PHDI)

O indice de Seca Hidrologica de Palmer (PHDI)jagdo para monitorar o abastecimento de
agua foi derivado do indice de Severidade de Sec#&almer (PDSI) (Palmer, 1965), que é
provavelmente o indice de seca mais amplamenieadkil nos Estados Unidos (KEYANTASH;
DRACUP, 2002).

Para compreender a origem do PHDI, faz-se necessdaiisar primeiro o desenvolvimento
do indice PDSIO calculo do PDSI é feito a partir de um algoritssguencial de balanc¢o hidrico,
originalmente realizado mensalmente, a partir da gs conceitos basicos do indice séo derivados:
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a precipitacdo CAFEC (precipitagao climatologicateaapropriada para as condigdes existentes) e
o desvio de umidade em relacéo as condicbes nofajai®s dados de entrada séo a temperatura
média do ar, a partir da qual a evapotranspiragéenpial (ETP) é calculada usando a equagéao de
Thornthwaite, a precipitacdo e a capacidade de camp

A expresséo final para o indice de severidade ci& de Palmer indicado pelo termbSI; é
uma combinac¢éo do indi@e do corrente més e o valor do PDSI do més ant@imquacao 1).

PDSI; = 0,897 * PDSI,_; + Z;/3 (1)
O (2) é o resultado da normalizacado dos desviosimdiglade (d) através de um fator de
ponderacdo denominado Caracteristica Climatica (K)

Karl (1986) descreveu a versdo conhecida como dndie Seca Hidrologica de Palmer
(PHDI), utilizado para monitorar o abastecimentcagdaa. O PHDI é muito parecido com o PDSI,
com a diferenca de que o primeiro tem um critérasmigoroso para estabelecer o fim da seca ou
de um periodo umido (KAREt al, 1987; KEYANTASH; DRACUP, 2002).

Em seu trabalho, Karl (1986) atribuiu uma clasai@o do indice PHDI (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo da seca pelo PHDI

PHDI CLASSIFICACAO
<-4,00 Extremamente seco
-3,00 a -3,99 Seca severa
-1,50 a -2,99 Ligeiro a moderadamente seco
-1,49a1,49 Préximo ao normal
1,50a 2,99 Ligeiro a moderadamente amido
3,00 a 3,99 Umidade severa
> 4,00 Extremamente Umido

Fonte: Karl (1986)

O PHDI recebe algumas criticas como: o uso da égude Thornthwaite para o célculo da
evapotranspiragdo generalizada (ALLEY, 1984); @&aigdo de uma polegada para o valor da
capacidade de campo do solo (ALLEY, 1984); o mémskume que o escoamento superficial ndo
ocorre até que o solo atinja a maxima capacidadetdacdo para a 4gua (RUSHTON; WARD,
1979) e a designacéo arbitraria das classes dadssle de seca (ALLEY, 1984).

2.2 - indice de Abastecimento de Agua em Superf@WwSI)

O indice de Abastecimento de Agua em Superficie $§Vibi desenvolvido por Shafer;
Dezman no inicio da década 80 para fornecer uncaddr mais adequado para a disponibilidade
de agua no oeste dos Estados Unidos do que o oielieeca de Palmer (GAREN, 1992).

O objetivo do indice SWSI é associar caracteristiddrologicas e climatolégicas em um
unico valor de indice a fim de monitorar alteragdes reservatorios superficiais de abastecimento
de agua (SHAFER; DEZMAN, 1982). Ele é calculado dmse na probabilidade mensal de néo-
excedéncia dos registros historicos disponiveisidel de armazenamento do reservatorio, vazao,
acumulo de neve e precipitacdo, sendo essas aseiarnecessarias para o calculo do SWSI
(MISHRA,; SINGH, 2010).

A equacdo 2 representa o indice SWSI.

APpeve + bPprec + CPstrm + APresery — 50
12

SWSI =

(@)
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Onde:a, b, ¢, d= pesos para neve, precipitacdo, fluxo em superéicarmazenamento de
reservatorio, respectivamente; = probabilidade (%) de n&o excesso para cada utesdgsatro
componentes do balanco hidrico.

O SWSI é centrado em zero e tem uma escala enre 40 (Tabela 2).

Tabela 2. Classificagdo do indice de SuprimentAglea na Superficie (SWSI)

SWSI Classificacao

-4,00 a -3,00 Extremamente seco
-2,99 a-2,00 Seca moderada
-1,99a-1,00 Seca inicial

-0,99 a 0,99 Normal

1,00a1,99  Suprimento acima do norinal
2,00 a2,99 Suprimento moderado
3,00 a 4,00 Suprimento abundante

Fonte: Shafer; Dezman (1982)

O SWSI apresenta as seguintes limitagdes: naodarasoutras componentes importantes do
ciclo hidrolégico que afetam as secas, como a wuiBidi solo e a evapotranspiracdo potencial
(BARUA et al, 2011); ha uma falta de consenso sobre a defirdgdabastecimento de agua de
superficie; os pesos dos fatores variam de estadogstado e, em alguns casos, de més para més,
devido a diferencas na variabilidade hidroclimatiesultando em SWSIs com diferentes
propriedades estatisticas (HEIM, 2002; DOESK&iNI, 1991); e € mais indicado para as regides
onde a neve contribui significativamente para éwamual e para as reservas superficiais de agua
(KEYANTASH, DRACUP, 2002; TABARIet al, 2013).

2.3 - Anomalia de vazao acumulada ( CSA)

A anomalia de vazdo acumuladaugnulative streamflow anomalyepresenta o quanto a
vazado acumulada esté distante das condicdes méthat;ando as tendéncias em longo prazo da
disponibilidade de agua. Dessa forma, os desviestaados do valor médio indicardo os periodos

de seca (Figura 1).
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Figura 1. Anomalia de vazdo acumulada para (aMRilamette e (b) Rio Columbia, dois dos
principais rios do Estado de Oregon, Estados Unidadigura, o valor médio esta centrado em
zero. Fonte: Keyantash & Dracup (2002).

A CSA ainda é um método pouco explorado na queatifio da seca hidroldgica.
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2.4 - Déficit Total de Agua (TWD)

A andlise do déficit total de agua (Total Water iBief TWD) consiste em uma avaliacao
tradicional da seca hidrologica, que fornece a rigage da seca com base na duracdo e na
magnitude desse fenbmeno.

Uma vez que o limite de seca é determinado, aitdééital de armazenamento de agua
abaixo deste limite pode ser utilizado como uma ideedla severidade de seca (Figura 2)
(LEBLANC et al., 2009).
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Figura 2. Caracteristicas do déficit hidrico: iaida secat{), duragdo da secd), déficit de
volume {;) e a vazdo minima que ocorre durante a Sga,(). Fonte: FLEIG et al., 2006.

A determinacéo do nivel limite teve origem na Te&ae Runs, introduzida por Yevjevich
(1967), que definiu a seca como sendo o periodguamo abastecimento de agua néo é capaz de
atender as demandas hidricas. Tanto o volume dsegbaento quanto a demanda hidrica séo
expressos em series temporais e 0 evento de siefini&lo como uma sequéncia ininterrupta de
valores negativos de fornecimento de agua menoamtan(FLEIG et al., 2006).

O valor da demanda pode ser entendido como o liiviée e, a partir disso, a seca seria
determinada pelo periodo em que a vazéo ficou abdé demanda (YEVJAVICH, 1983). No
entanto, nem todos os periodos de baixa vazdo cadgscom um nivel limite variavel podem ser
considerados como seca (FLEIG et al., 2006). Nesagss, Stahl (2001) e Hisdal et al. (2004)
usaram os termos deficiéncia ou anomalia de vazia gefinir periodos de déficit hidrico
(periodos de vazéo abaixo do nivel limite variavel)

2.5 - Avaliac&o dos indices de Seca Hidrolégica

Keyantash; Dracup (2002) fazem uma avaliacdo ddgeds de seca considerando seis
critérios estabelecidos com base nas propriedagesun indice ideal deveria possuir: robustez,
flexibilidade, transparéncia, sofisticacéo, extetfisiade e dimensionalidade.

Cada um desses critérios tem um peso associadorcanfseu grau de importancia na
definicdo de um indice de seca, sendo o maior diglés a robustez. As pontuacdes, que variaram
de 1 a 5, foram multiplicadas pelos respectivo®pesas somas das pontuacdes ponderadas sao
apresentadas na Tabela 3. Para a seca hidrolagdeficit total de agua (TWD) foi o indice que
apresentou melhor resultado quando comparado awvsaislee os dois indices utilizados mais
tradicionalmente na avaliacdo da seca hidrologRidD] e SWSI) ficaram longe da méxima
pontuacéo ponderada possivel (145 pontos).

XIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 5



Tabela 3. Avaliacdo dos indices de seca hidrologica

CRITERIOS DE PON(IEASAO
AVALIAGAO PESO PHDI SWSI CSA TWD
Robustez 8 2 4 2 3
Flexibilidade 6 1 1 4 4
Transparéncia 5 1 2 4 5
Sofisticacao 5 4 3 2 2
Extensibilidade 3 3 2 3 3
Dimensionalidade 2 1 3 5 5
TOTAL - 58 75 89 102

Fonte:adaptado de Keyantash & Dracup (2002)

Uma importante conclusdo do trabalho de Mishraglsif2010) foi que os indices de seca
devem ser explorados mais profundamente consideramaecessidades do usuario na regidao e a
partir de entdo serem classificados com base ensetgridade. Um exemplo disso é que se a
mesma quantidade de precipitagdo anual cai em Haess hidrograficas, uma com menor
populacao e outra com populacdo superior, a regpéo maior populacdo serd mais susceptivel a
seca. Porém, quando um indice de seca considemasape condigcbes meteoroldgicas baseado na
precipitacdo, as duas regides apresentardo o mgsaunode severidade de seca, mascarando as
condicoes reais daquela bacia. Portanto, a dendsmdgua de uma regido é uma componente que
precisa ser incorporada aos indices de seca.

De acordo com a revisdo apresentada apenas o ifdifese utiliza de dados de demanda
para o estudo do evento da seca hidroldgica evétiaalo no estudo de Keyantash; Dracup (2002)
como o melhor indice de saca hidrologica.

3 - CONCLUSOES

Os indices de seca hidrologica PHDI e SWSI sdoais uatilizados mundialmente, apesar das
suas diversas limitacOes e de terem sido avaliemo® piores do que os CSA e TWD.

O indice TWD é o unico que considera a demandachidomo varidavel para a analise da
ocorréncia e caracterizacao da seca hidrologica.

A demanda hidrica é uma variavel primordial paemalise se o atendimento das demandas
hidricas esta sendo afetado pela baixa precipitaggsim deve ser incluida nos novos estudos de
seca hidrolégica.
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