13A 16 NOVEMBRO 2024

ESCOLA SUPERIOR DE EDUCACAO E CIENCIAS SOCIAIS

INSTITUTO POLITECNICO DE LEIRIA

I
SITE: httpy//6ciead.ipleiria.pt/

PRESENCIAL
&ONLINE

ORGANIZACAO

OIKOS

da Regiéo de Leiria

Associagéo de Defesa
* do Ambiente e do Patriménio

POLITECNICO | it

oe LEIRIA

€ CIENC

SociAls

Estudo Comparativo de indices de Avaliacdo da
Seca em Aquiferos Costeiros

Comparative Study of Drought Assessment
Indices in Coastal Aquifers

Maria da Conceicao Neves;
Universidade do Algarve, IDL
mcneves@ualg.pt

Resumo

Os aquiferos em areas costeiras aridas e semiaridas, como a regido do Algarve,
sdo fortemente impactados por secas, agravadas pela sobre-exploragdo, que
pode levar a degradacao da qualidade da agua e a intrusdo salina. A monitori-
zagdo eficaz é essencial, utilizando varios indicadores para prever e gerir os efei-
tos da reducdo da precipitacao e do aumento da extragdo. Este estudo compara
indicadores de desempenho relativos a seca, como o Indice Padronizado do Nivel
de Agua Subterrdnea (SGI) e os tempos 6timos de acumulacdo do Indice Padro-
nizado de Precipitac¢do e Evapotranspiracdo (SPEI). Ao combinar dados de re-
analise atmosférica com observacoes dos niveis de agua subterranea, o estudo
avalia a meméria do sistema de Ggua subterranea e determina os periodos de
acumulacgao do SPEI mais adequados. O inverso da memoria obtido pela auto-
correlacdo do SGI ajuda a estimar a capacidade de recuperacdo de cada furo em
condicoes de seca, indicando a sua resiliéncia e sustentabilidade. No Algarve, o
indice SPEI-12 representa eficazmente a variabilidade regional dos niveis de
dgua subterranea, mas as memorias dos aquiferos e os tempos 6timos do SPEI
variam amplamente (SPEI-5 a SPEI-48). Furos com memorias mais curtas (< 6
meses) demonstram melhor sustentabilidade, enquanto aqueles com memoérias
mais longas (> 16 meses) apresentam menor resiliéncia.
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Abstract

Agquifers in arid and semi-arid coastal areas, such as the Algarve region, are
heavily impacted by droughts, worsened by over-extraction which leads to de-
graded water quality and seawater intrusion. Effective monitoring is essential,
utilizing various indicators to predict and manage the effects of reduced precip-
itation and increased pumping. This study com-pares performance indicators
relative to drought, the Standardized Groundwater Level Index (SGI) and opti-
mal accumulation times from the Standardized Precipitation Evapotranspira-
tion Index (SPEI). By combining atimospheric reanalysis datasets with ground-
water observations, the study assesses groundwater system memory and deter-
mines the most suitable SPEI accumulation periods. The inverse of memory from
SGI autocorrelation helps estimate each well's drought recovery capacity, indi-
cating resilience and sustainability. In the Algarve, the SPEI-12 index effectively
represents regional groundwater variability, but groundwater memories and
optimal SPEI times vary widely (SPEI-5 to SPEI-48). Wells with shorter memo-
ries (< 6 months) show better sustainability, while those with longer memories
(> 16 months) have lower resilience.
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Introducao

Os niveis globais de agua subterrdnea em regides aridas e semiaridas estdo em
declinio devido as mudangas climaticas e a extracdo excessiva. Os aquiferos
costeiros nas regioes mediterraneas semiaridas sdo particularmente vulneraveis,
embora essenciais para a manutencio dos ecossistemas e para a seguranca
alimentar durante periodos de seca. Nas regides costeiras, a sobre-exploracio
pode causar intrusio salina, comprometendo os aquiferos e o abastecimento de
agua alongo prazo. As alteracoes climéaticas tém vindo a agravar a escassez hidrica,
aumentando a severidade das secas e reduzindo a disponibilidade de agua devido
a diminuicdo da precipitacdo e ao aumento da evaporacao que advém do aumento

da temperatura.

Apesar da necessidade urgente de monitorizar e gerir os recursos hidricos, a
natureza heterogénea dos aquiferos torna dificil avaliar e prever o estado
quantitativo das 4guas subterraneas. O Indice Padronizado do Nivel de Agua
Subterranea (SGI) tem sido amplamente utilizado por ser compativel com outros
indices, como o Indice de Precipitacio Padronizado (SPI). Contudo, os métodos
convencionais e os atuais modelos hidrolbgicos sdo frequentemente incapazes de
captar as especificidades locais das secas, limitando sua eficacia. A combinagao de
indices de seca atmosférica e subterrinea permite uma abordagem mais
abrangente. Este estudo foca-se no Algarve (Figura 1), uma regido mediterranica

semiarida com aquiferos costeiros fortemente impactados pela seca.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo mostrando os aquiferos estudados (M1 a
Mzi7). (a) Os tridngulos invertidos representam a localizacdo dos 16 piezémetros
selecionados para anélise e a tendéncia (Trend) dos niveis de 4guas subterraneas
em cada local. (b) Grafico de caixa e bigodes dos dados de nivel piezométrico
(m.a.s.l.) entre 1990 e 2022. As extremidades das caixas correspondem aos per-
centis 25 e 75, e os bigodes estendem-se aos valores minimos e méximos dos niveis
hidr4ulicos observados.
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Ao comparar diferentes indices de seca, como o SGI, o Indice Padronizado de
Precipitagio e Evapotranspiracdo (SPEI), a investigacdo procura fornecer
melhores ferramentas para a gestdo das 4guas subterraneas. O objetivo € melhorar
a capacidade de antecipar secas e implementar estratégias de mitigacio,

contribuindo para uma gestao mais sustentavel dos recursos hidricos.

Dados e Métodos

Os aquiferos considerados na regiao do Algarve, designados de M1 a M17, sdo es-
sencialmente sistemas carsticos semi-confinados ou mistos carstico-porosos. Os
registos dos niveis de aguas subterraneas, ou registos piezométricos, estdo dispo-
niveis através do Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH,
2024). Este estudo baseia-se numa sele¢ao de 16 piezometros distribuidos por 12
aquiferos (Figura 1a), com registos mensais desde janeiro de 1990 até dezembro
de 2022. A selecdo foi feita com base na duragdo, continuidade e consisténcia das
séries temporais, amostrando o maior nimero possivel de aquiferos. Apenas me-
tade dos registos abrange todo o periodo de anéalise, mas todos tém pelo menos 10

anos de observagoes e lacunas inferiores a 6 meses.

A etapa inicial da metodologia envolveu o uso de interpolacao para estimar valores
em falta e a analise analise das tendéncias nos niveis de dguas subterraneas. Para
identificar as tendéncias nos niveis de agua, utilizou-se o teste de Mann-Kendall
(MK). Este trabalho usa indices padronizados que medem desvios em relacio a
condic¢Ges normais de forma sistematizada. O exemplo mais conhecido deste tipo
de indices em meteorologia é o Indice de Precipitacio Padronizada (SPI). Embora
o SPI tenha sido analisado em Neves (2024), a analise aqui apresentada foca-se
no Indice Padronizado de Precipitacio e Evapotranspiracdo (SPEI), mais
adequado a regides semiaridas onde a temperatura tem um impacto significativo
(Vicente-Serrano et al., 2010). O SPEI considera as anomalias acumuladas no
balanco hidrico climatico (diferenca entre precipitacio e evapotranspiragio

potencial, ou P-E) em diferentes escalas temporais, como 1, 3, 6 ou 12 meses.

O célculo das séries temporais do SGI e do SPEI seguiu o método ndo-paramétrico
de Bloomfield & Marchant (2013) descrito em mais detalhes em Neves (2024) . A
etapa seguinte da metodologia consistiu em calcular o coeficiente de correla¢ao de
Pearson entre as séries temporais do SPEI e do SGI. O objetivo foi determinar as
acumulacoes e lags do SPEI necessarios para alinhar os sinais meteorol6gicos com
os niveis de aguas subterraneas. Para encontrar o melhor periodo de acumulacio,
o SPEI foi calculado em cada local, isto é, para cada piezdmetro, fazendo variar os
periodos de acumulacao entre 1 e 48 meses, com passos de 1 més. Os melhores
periodos de acumulacao do SPEI, designados aqui como SPEI 6timos, sdo aqueles

que proporcionam a maxima correlacdo em cada local.

As funcgdes de autocorrelacao representam a dependéncia linear de um evento nos

valores subsequentes da série temporal e sdo usadas para quantificar o efeito de
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memoria dos sistemas hidrologicos, um pardmetro que tem implicacGes para a
persisténcia das secas. Este estudo avalia a memoria tanto dos registos de niveis
hidraulicos (memoéria GWL) como das séries temporais do SGI (meméria SGI) e
explora a relagdo entre estas memorias e o SPEIL. O auto-correlograma € o grafico
da correlacdo de uma série temporal consigo mesma ap6s ser deslocada por

intervalos de tempo (lags) cada vez maiores.

Tendéncias dos niveis piezométricos

As tendéncias nos niveis das aguas subterraneas calculadas de acordo com o teste
de Mann-Kendall (MK) sdo exibidas como tridngulos invertidos na Figura 1a. Os
niveis no Algarve tém diminuido de forma generalizada e consistente. As tendén-
cias mais negativas sdo observadas em locais de maior altitude, como no piezéme-
tro 607/378 no aquifero M13. Isto ocorre porque os défices de precipitagdo tém
um efeito mais significativo nas encostas das colinas, onde a recarga depende prin-
cipalmente da infiltragio direta. Esses piezometros também exibem as maiores
variacoes de amplitude dos niveis de 4gua (Figura 1b). Para sul, os aquiferos cos-
teiros situados proximo do nivel do mar e com pequenas profundidades até o len-

col fredtico apresentam pequenas variacoes de amplitude nas cargas hidraulicas.
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Figura 2: comparacio entre os indices de seca meteoroléogicos e hidrologicos. Evo-
lugdo temporal das séries temporais do SGI para os piezometros 611/91 (aquifero
costeiro) e 607/378 (aquifero nao-costeiro) em comparacio com as séries tempo-
rais SPEI calculadas no periodo de acumulacdo 6timo. Os episodios de seca de
aguas subterraneas em que os niveis descem abaixo do limiar critico SGI (consi-
derado <- 1) s@o apresentados a amarelo. Pontos a vermelho marcam o inicio da
seca das 4guas subterrineas.

Verificou-se que nao existe um periodo de acumulacéo ideal tinico que se ajuste a

todas as observagbes de 4guas subterrdneas e, na verdade, este valor varia
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amplamente entre 4 e 48 meses na irea de estudo. Como exemplo ilustrativo a
Figura 2 mostra a comparacao entre as séries dos indices SGI e SPEI 6timo em
dois piezometros selecionados. O periodo de acumulacéo do SPEI que apresenta a
melhor correlacdo com o SGI no local 611/91 é de 48 meses. Este piezometro esta
localizado perto do mar e exibe pequenas varia¢6es de amplitude no nivel da dgua.
Em contrapartida, o periodo ideal para o SPEI no local 607/378 é de 12 meses.
Este piezometro esté localizado num aquifero néo-costeiro, no sopé da serra al-

garvia e a maior altitude (Figura 1a).

Memoria dos aquiferos

A memoria representa o tempo que o nivel de 4gua subterranea (GWL) leva para
responder aos sinais meteorologicos. A memoria do sistema é calculada com base
na autocorrelagdo do GWL e na autocorrecao do SGI representadas nos graficos
da Figura 3 para todos os piezdmetros analisados. As memoérias GWL e SGI sdo
consideradas a lag correspondente a um coeficiente de autocorrelacio de 0,2 e

0,3, respetivamente (Neves, 2024).

As memorias variam amplamente entre os diferentes piezometros e tém uma dis-
tribuicdo espacial muito heterogénea. A memoéria GWL varia entre 5 e 26 meses
enquanto a memoria SGI varia entre 5 e 21 meses. Locais com memorias mais cur-
tas apresentam episodios rapidos ou repentinos de recessdo e recuperacio (por
exemplo, 697/378), enquanto locais com memorias mais longas apresentam vari-

acOes mais suaves e ciclos de longo prazo (por exemplo, 611/91).

— 609/7

— 602/311
—— 594/159
—— 605/268
—— 595/212
— 597/121
— 596/259
—— 605/78

—— 606/1049

Autocorrelation Coefficients
Autocorrelation Coefficients

“ 600/15

~

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Lag(months) Lag(months)

Figura 3: Gréficos da funcédo de autocorrelacdo do nivel da agua (GWL) e do SGI
para os 16 piezometros considerados. As linhas tracejadas mostram os valores es-
pecificos assumidos para o calculo da memoria (0,2 para GWL e 0,3 para SGI) no
Algarve.

Os mapas da Figura 4 mostram a distribuigéo espacial dos SPEIs 6timos e da re-
siliéncia a seca, calculada como o inverso da memoria do SGI, ambos utilizando o
valor do limiar do SGI igual a — 1 para definir condi¢oes de seca. Como se pode

observacao ha uma boa correspondéncia entre a memoéria do sistema e o tempo de
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acumulacio 6timo do SPEI, o que indica que a resiliéncia a seca é bem descrita

pela memoria dos niveis de agua subterranea em cada local.
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Figura 4: Mapas dos aquiferos mostrando a distribui¢io espacial dos periodos de
acumulacio 6tima do SPEI e a resiliéncia calculada como o inverso da memoria
SGI em cada piezbmetro.

Conclusoes

O SGI sendo um indice padronizado apresenta vérias vantagens sobre métodos
tradicionais baseados em limiares, nomeadamente, uma estimativa mais robusta
da memoria dos aquiferos, proporcionando uma melhor correspondéncia com o
SPEI 6timo, e uma maior capacidade de detetar a seca precocemente. No entanto,
o tempo de acumulacdo 6timo do SPEI e as memoérias devem ser calculado indivi-
dualmente em cada furo devido as caracteristicas hidrogeolégicas especificas de

cada local.

A resiliéncia a seca é bem descrita pela memoéria dos niveis de 4gua subterrianea
em cada local. A memoéria é um pardmetro robusto que mostra boa concordéncia,
independentemente do método de célculo utilizado. O inverso da meméria fornece
uma estimativa mais fidvel da resiliéncia em locais costeiros com niveis préximos

ou abaixo do nivel do mar, com risco de intrusio salina.

No Algarve, a seca moderada de dguas subterraneas pode ser definida por um va-
lor-limite de SGI igual a -1. Piezometros com resposta de curto prazo a precipita-
¢do (SPEI 6timo < 6 meses) sdo classificados como resilientes e sustentaveis. Lo-
cais com grandes memorias (SPEI 6timo > 18 meses) sdo os menos resilientes a
seca e 0s menos sustentaveis. A maioria dos locais tem memorias proximas de 12

meses, indicando que o SPEI-12 é o tempo de acumulacdo médio que produz a
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melhor correlagdo com a variabilidade do nivel das dguas subterraneas a escala

regional.
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