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Resumo—- A previsdo de secas hidrologicas é um problema complexo que necessita,
primeiramente, a adequada caracterizacdo espacial e temporal do evento e que envolve o
entendimento da duracdo, extensdo em area e intensidade, probabilidade de recorréncia e
localizacdo no tempo. Uma proposta para estimar a ocorréncia de secas € o indice Streamflow
Drought Index (SDI), que se baseia no acumulado de vazbes médias mensais para avaliar a
ocorréncia de secas em um determinado posto fluviométrico. Neste trabalho o SDI foi aplicado para
duas estacdes fluviométricas da bacia do rio Paraiba do Sul, nas escalas de acumulado 3, 6, 9 e 12
meses, de acordo com o ano hidroldgico da area de estudo. Em ambas as estacfes analisadas é
notado que a ndo observacdo de seca na escala de 3 meses é acompanhada na escala de tempo de 6,
9 e 12 meses, o comportamento do indice nas escalas de 6 e 9 é muito semelhante é muito
semelhante ao comportamento ao final dos 12 meses do ano hidrolégico e indicam a possibilidade
de antecipar o comportamento do ano hidroldgico baseando-se no resultado do indice para 0s
primeiros 3 e 6 meses do ano hidrolégico.

Palavras-Chave — indice de secas, vaz&o.
Streamflow Drought Index Application for prediction of hydrological droughts

Abstract — The prediction of hydrological droughts is a complex problem that requires, firstly, a
spatial and temporal event characterization and involves the understanding of duration, extension in
area and severity (intensity), probability of recurrence and location in time. An proposal to estimate
the droughts occurrence is the Streamflow Drought Index (SDI) (SDI), which is based on
accumulated of average monthly flows to assess the occurrence of droughts in a given fluviometric
station. This work SDI was performed to two fluviometric stations in the Paraiba do Sul river basin,
in the accumulated scales 3, 6, 9 and 12 months, according hydrological year of the study area. In
both stations analyzed when drought is not observed for a 3-month scale, the same behavior occurs
in the other scales; the behavior of the index on the scales of 6 and 9 is very similar to hydrologycal
year behavior These results indicate the possibility of anticipating the behavior of the hydrological
year based on the result of the index for the first 3 and 6 months of the hydrologycal year.
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INTRODUCAO

A previsdo de secas hidroldgicas € um problema complexo que necessita, primeiramente, a
adequada caracterizacdo espacial e temporal do evento e que envolve o entendimento da duragdo,
extensdo em area e severidade (intensidade), probabilidade de recorréncia e localizacdo no tempo
(inicio ou fim) (Yevjevich,1967). A definicdo do déficit ndo é simples, uma vez que um desvio
negativo em relacdo a média pode ser considerado um déficit, mas ndo necessariamente um evento
de seca hidroldgica. Para fins progndésticos, uma alternativa € avaliar a probabilidade de ocorréncia
relacionadas a eventos de diferentes intensidades (Salas et al. 2005), porém tal alternativa é
dependente da existéncia de séries hidroldgicas longas e pode apresentar metodologia complexa
para operacionalizacao.

Uma proposta alternativa para estimar a ocorréncia de secas é o indice Streamflow Drought
Index (SDI) descrito por Nalbantis e Tsakiris (2009), onde os autores utilizam um indice de vazdes
semelhante ao Standard Precipitation Index (SPI), desenvolvido para 0 monitoramento
pluviométrico de secas, e que permite ao analista avaliar, na escala espacial e temporal de interesse,
a singularidade de um evento de seca (Mckee et al.,1993). De acordo com os autores (Nalbantis e
Tsakiris, 2009) o comportamento da vazao futura depende essencialmente das condi¢des de vazédo
presente e esta permitiu o desenvolvimento de uma metodologia para previsdo de secas em uma
pequena bacia grega (<400 km?2) onde o comportamento sazonal € bem marcado, com precipitacéo
concentrada no inverno austral.

O objetivo deste trabalho é testar se o SDI pode ser utilizado como referéncia para
caracterizagdo e previsdo de secas por ano hidrolégico em duas bacias de caracteristicas climaticas e
fisiograficas distintas daquelas em que foi desenvolvido.

AREA DE ESTUDO

Foram selecionadas para o estudo as séries de vazdo meédia mensal de duas estacdes
fluviometricas de Itaperuna (Codigo ANA: 58940000) e Campos — Ponte Municipal (Cédigo ANA:
58974000). A escolha destas estacOes se justifica pelo baixo percentual de dados falhos em ambas e
pela importancia dos pontos de monitoramento no contexto de gestéo de recursos hidricos da bacia.

A estagdo Campos — Ponte Municipal, no municipio de Campos dos Goytacazes, é a ultima
estacdo fluviométrica do rio Paraiba do Sul antes de desaguar no oceano Atlantico.

A estacdo Itaperuna monitora o rio Muriaé, importante afluente do rio Paraiba do Sul que
nasce no estado de Minas Gerais e desagua no rio Paraiba do Sul no estado do Rio de Janeiro. A
estacdo Itaperuna esta proxima da divisa com o estado de Minas Gerais, sendo a estacdo que nesta
regido o rio Muriaé é importante para o abastecimento de municipios proximos, tanto no estado do
Rio de Janeiro quanto em Minas Gerais.
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Figura 1 — Bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul e do rio Itabapoana e localizacdo das estacbes Campos — Ponte
Municipal (Cédigo ANA: 58940000) e Itaperuna (Cédigo ANA: 58974000).

DADOS E METODOLOGIA

Neste trabalho foi aplicado o indice Streamflow Drought Index (SDI) para duas estacdes de
monitoramento fluviométrico da bacia do rio Paraiba do Sul, de acordo com o procedimento

proposto por Nalbantis e Tsakiris (2009).
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O calculo do indice apresentado pelos autores é realizado a partir da soma das vazGes médias
mensais Qi,j do ano hidroldgico i, no més j. Onde a vazdo acumulada utilizada no céalculo do SDI é
obtida da seguinte forma:

A =23, 01 1)

Sendo n o numero de anos hidrologicos utilizados, Ai,k refere-se a vazdo acumulada no i-
ésimo ano hidroldgico (i= 1 ... n) no periodo de tempo k (k=1 ... 4) onde j=1 refere-se ao primeiro
més do ano hidrolégico (para a regido de estudo, outubro) e j=12 o décimo segundo més do ano
hidrolégico (setembro). De acordo com a equacdo 1, quando k=1 temos o acumulado de outubro até
dezembro e quando k=4 temos o acumulado do ano hidroldgico (outubro até setembro).

O SDI é entdo calculado da seguinte forma:

SDI,;, =~k @)

Sk

Onde v, é a vazdo acumulada meédia do periodo k, e sk 0 desvio padrdo da vazdo acumulada
média para o periodo k. Uma consideracdo importante sobre a aplicacdo do referido método é que
as séries hidrologicas ndo apresentem falhas no periodo utilizado para o estudo.

Os valores de SDI para periodo de acumulado s&o classificados de maneira analoga ao indice
de Precipitacdo Padronizada (Mckee et al.,1993) da seguinte forma:

Tabela 1 — Categorias de seca utilizadas para o Streamflow Drought Index (SDI) (Nalbantis e Tsakiris,
2009)

SDI Categoria
SDI> 0,0 N&o héa seca
-1,00 <SDI<0,0 Seca leve
-1,50<SDI<-1,0 Seca moderada
-2,00<SDI<-15  Secasevera
SDI <-2,00 Seca extrema

RESULTADOS

As figuras de 2 a 5 mostram a série temporal do SDI acumulado nas escalas de 3 meses
(outubro a dezembro), 6 meses (outubro a mar¢o) e de 12 meses (correspondente ao ano hidrolégico
da bacia, outubro a setembro). O comportamento do indice para o0 acumulado na escala de 9 meses é
muito semelhante ao acumulado de 6 meses e por este motivo ndo séo apresentados na discussao.

Para a estacdo Campos — Ponte Municipal, o SDI de outubro a dezembro tem comportamento
de periodo longo semelhante ao indice para o periodo de outubro a marco (Figura 2). Na escala
interanual ndo é notado um padréo entre a ocorréncia de eventos de seca na escala de 3 meses com a
escala de 6 meses, porém, dos 80 anos analisados, somente nos anos de 1953, 1970, 1989 e 2001
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observa-se seca leve na escala de 6 meses quando a escala de 3 meses ndo registrou seca, nos
demais anos, a ndo observacao de seca na escala de 3 meses é acompanhada na escala de 6 meses.
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Figura 2 — Indice de secas Streamflow Drought Index (SDI) para os acumulados de vaz&o anual de outubro a dezembro
(linha s6lida) e outubro a marco (linha tracejada), para a estagdo Campos — Ponte Municipal (58974000). As linhas
preta, azul e vermelha indicam os limiares das categorias de seca leve, moderada, severa e extrema, respectivamente.

Na comparacdo entre as escalas de 6 meses e de 12 meses (Figura 3), 0 comportamento do
indice é bastante semelhante, com ambos os indices indicando eventos na mesma classe durante
todo o periodo de observacéo.
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Figura 3 — indice de secas Streamflow Drought Index (SDI) para os acumulados de vaz&o anual de outubro a margo
(linha solida) e outubro a setembro (linha tracejada), para a estacdo Campos — Ponte Municipal (58974000). As linhas
preta, azul e vermelha indicam os limiares das categorias de seca leve, moderada, severa e extrema, respectivamente.
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Os indices de escala de 3 e 6 meses da estacdo Itaperuna (Figura 4) tém comportamento
semelhante ao da estacdo anterior. De todo o periodo analisado, somente nos anos de 1980 e 1998 a
nédo observacao de seca na escala de 3 meses nao foi acompanha na escala de 6 meses.
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Figura 4 — indice de secas Streamflow Drought Index (SDI) para os acumulados de vaz&o anual de outubro a dezembro
(linha sélida) e outubro a marco (linha tracejada), para a estacéo Itaperuna (58940000). As linhas vermelha, azul e preta
indicam os limiares das categorias de seca leve, moderada, severa e extrema, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 5 a compara¢ado entre as escalas de 6 e 12 meses indicam
ocorréncia de eventos na mesma classe durante todo o periodo da série, da mesma forma que na
estacdo de Campos.

4
—&— out - mar

3 wee@ee OUL - Set

2

1

0

-1

-2

-3
S S e Al U S D e el WG S R e A e B R
SEETEREEEEERLgLgEa2agsEessEsssE2s=2E=ssz<= =
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ L I T TR T T B TR I U R I U R I S ]

Figura 5 — indice de secas Streamflow Drought Index (SDI) para os acumulados de vaz&o anual de outubro a margo
(linha sélida) e outubro a setembro (linha tracejada), para a estacao Itaperuna (58940000). As linhas preta, azul e
vermelha indicam os limiares das categorias de seca leve, moderada, severa e extrema, respectivamente.
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CONCLUSOES

Neste trabalho o indice SDI foi aplicado para duas estacGes fluviométricas da bacia do rio
Paraiba do Sul, nas escalas de 3, 6, 9 e 12 meses, de acordo com 0 ano hidroldgico da area de
estudo. Em ambas as estacdes analisadas € notado que a ndo observacdo de seca na escala de 3
meses é acompanhada na escala de tempo de 6, 9 e 12 meses e que o comportamento do indice na
escala de 6 meses é muito semelhante ao comportamento ao final dos 12 meses do ano hidroldgico.

Os resultados indicam a possibilidade de antecipar o comportamento do ano hidrol6gico para
0s pontos analisados utilizando informacdes dos 3 e 6 primeiros meses do ano hidrologico.

Em ambas as estagdes o comportamento do indice na escala de 9 meses foi muito semelhante
a escala de 6 meses.

A marcante sazonalidade dos pontos analisados favorece o desempenho do método, uma vez
que o periodo chuvoso da bacia é concentrado nos trés primeiros meses do ano hidrologico, sendo
interessante a aplicagdo da metodologia em regides onde o ciclo sazonal ndo seja tdo evidente.
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