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Resumo:

Como manifestacao da mudanca climatica que se julga estar a ocorrer no territorio portugués, tém
sido referidas a maior irregularidade da distribuicao da precipitacao ao longo do ano e a sua apre-
ciavel diminuicao em algumas épocas do mesmo.

Para constituir indicio de mudanca climatica, tal diminuicao devera corresponder a uma tendéncia
que se tenha vindo a acentuar ao longo dos anos.

Com o objectivo de detectar variacoes com caracter tendencial em séries temporais da precipita-
¢ao registadas no territério nacional, aplicaram-se a tais séries dois métodos: o método classico de
médias méveis e um método, expressamente desenvolvido no ambito do estudo que deu origem a
este artigo, que utiliza a comparacao, em termos estatisticos, das médias da precipitacao em de-
terminados intervalos de tempo em que se dividiram os periodos de registos.

As aplicacoes efectuadas a séries de precipitacio em onze postos do territério nacional eviden-
ciam que as precipitacoes no 2° Trimestre do ano hidrolégico (de Janeiro a Marco) e, de modo mais
acentuado, no més de Marco, exibem uma tendéncia nitida de reducao.
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OBJECTIVO E DESENVOLVIMENTO DO
ESTUDO

Com o objectivo de detectar alteragdes do
comportamento de séries da precipitacéo registada
em vérios locais de Portugal Continental que pu-
dessem constituir indicios de mudanga climética,
sel eccionaram-se algumas séries que se andisaram
pelo método cléssico de médias moveis (item 2) e
por um procedimento, expressamente desenvolvi-
do para este estudo, que se baseia na divisdo da s&-
rie de registos num posto em conjuntos sUCessivos
de duas subséries contiguas, uma anterior e outra
posterior (item 3). As médias de tai's subséries sfo,
em seguida, comparadas tendo em vista a deteccéo
de quebras de homogeneidade. Neste artigo apre-
sentam-se 0s procedimentos utilizados, os resulta-
dos obtidos e as conclusdes alcancadas.

N&o obstante o trabalho efectuado carecer
ainda de continuagdo, designadamente pela andlise
de séries de precipitagdo em maior nimero de lo-

cais e de séries de outras varidveis climéticas, por
forma a mais consi stentemente fundamentar con-
clusdes, considerou-se de interesse divulgar os re-
sultados mais significativos ja a cangados. Julga-se
que andlises do tipo da que se apresenta contribui-
réo tanto mais paraa percepcdo de eventuais dtera
¢Oes climéticas, quanto os modelos de circulagéo
geral da atmosfera tém actual mente capacidade
aindalimitada para descrever o climaas escalasre-
giona ou local pois a dimensdo da maha que lhes
est& normamente associada (tipicamente 300 km
OuU mais) ndo se coaduna com a descrigéo das sin-
gularidades (topogréficas e outras) que, aguelas es-
calas, podem ter influéncia determinante no clima
(Houghton, 1997, p. 98, e Corte-Redl et al., 1999).

A mudanca climatica, a confirmar-se, deve
também traduzir-se pela alteragdo de propriedades
estatisticas das séries temporais de algumas varia
veis hidrol 6gicas, em particular das que mais direc-
tamente exprimem as condi¢des do clima, como se-
jam a precipitagdo e a temperatura. Desde que tais
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séries sejam suficientemente longas, admite-se, as-
sim, que a essa mudanca correspondam alteracOes
dos valores dos parametros estatisticos das séries,
em especial, das respectivas médias. Face aestaex-
pectativa, sujeitaram-se séries da precipitacdo, re-
gistadas durante periodos longos em vérios locais
de Portuga Continental, aum conjunto de procedi-
mentos para avaliar, ao longo do tempo, as dtera
¢Oes das respectivas médias.

Mendes e Coelho (1993) haviam anadlisado a
presenca de indicios de mudancga climética em sé&-
ries da precipitacdo respeitantes ao ano agricola (de
Setembro aAgosto) e as suas quatro estagies, cada
uma correspondente a um trimestre (Inverno, Pri-
mavera, Verdo e Outono). Reconheceram que tais
séries exibem comportamentos distintos consoante
0 periodo de tempo a que se referem (ano ou época
do ano), tendo constatado, Alves (1998), que do
trinténio de 1931-60 para o trinténio de 1961-90 o
total anual ndo evidenciou variacdo apreciavel, ndo
obstante se ter verificado o decréscimo da precipite-
¢do naPrimavera(de Marco aMaio) e 0o aumento da
precipitacdo no Inverno (de Dezembro a Fevereiro).

A reduco da precipitacdo em Margo observa-
da em Portugal em décadas recentes, especialmen-
te a partir do final da década de 60, é também do-
cumentada por Corte-Real et a. (1998). Para o Sul
do Pais, estes autores concluem que o decréscimo
da precipitagcdo é acompanhado de modo consisten-
te por ateragdes dos padrdes de climamais signifi-
cativos naguelaregido, correspondendo-lhe adimi-
nuicdo das ocorréncias do padréo que identificam
como mais chuvoso e 0 aumento das ocorréncias
do padrdo seco de Veréo.

Assim, sendo de esperar que as séries de pre-
Cipitagao possam exibir diferentes comportamentos
consoante a épocado ano aque sereferem, analisa-
ram-se as séries de precipitagdo que, Nos sucessivos
anos de um longo periodo, se registaram, quer na
totalidade do ano, quer em diferentes épocas do

_________
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_________ e P
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ANALISE DAS SERIES DE PRECIPITACAO
POR MEDIAS MOVEIS

Para 0 ano e para cada uma das épocas do
mesmo consideradas, a andise em questéo baseou-
se na determinacdo das médias dos corresponden-
tes registos da precipitacdo em grupos de n anos
consecutivos, com inicio sucessivamente em cada
um dos anos hidrol6gicos do periodo de registos
(Figura 1). Trata-se, portanto, de uma andlise de
médias moveis em grupos de n anos hidrol 6gicos,
Papoulis, p. 273 (1985).

Designe-se por p, a precipitagdo no ano i (na
totalidade do ano ou numa determinada época des-
seano) epor N e Padimensdo eamédiadacorres-
pondente amostra de val ores da precipitacdo

N
P
i=1

N

Seja n 0 nimero de anos de cada um dos su-
cessivos grupos adoptados na descrigéo por medias
mobveis da anterior série de va ores da preci pitagéo.
O primeiro grupo analisado decorreentreoano 1 e
0 ano 1+(n-1)=n e o grupo de ordem i inicia-se no
ano i e termina no ano i+(n-1). O ndmero total de
grupos analisados &, portanto, de N-n+1, represen-
tando, este Ultimo resultado, também o nimero de
ordem do ano em que seiniciao Ultimo grupo - Fi-
gura 1. A média da precipitac8o respeitante ao gru-
po de ordemi, P, € dada por

i+(n-1)
Pk
g (2)

B (1)

P -

A dimensdo n deve ser, por um lado, suficien-
temente longa para que 0s sucessivos grupos de n
anos apresentem condi¢des hidrol 6gicas aproxima-
damente médias. Por outro lado, se for excessiva,
reduz o nimero de grupos em que € efectuado o
calculo das médias méveis.

____________________________________________

_____________________________________________

n n+l n+2 ... N-n-1 N-n N-n+1 N-2 N-1 N Ano
Grupos de n anos

N Dimensdo da amostra de precipitagdes
Figura 1. Grupos de n anos hidrolégicos consecutivos utilizados na determinagao de médias méveis.
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Por tal motivo, fixou-se aduragdo n em quin-
Ze anos que se julga adequada em face dos resulta-
dos, que se apresentam no item 6, relativamente ao
efeito da dimensdo n na descri¢éo por médias mo-
veis.

As sucessivas médias moveis das séries das
precipitacfes relativas ao ano e a cada uma das
épocas consideradas foram representadas em dia-
gramas cronol 6gicos em que cada médiamovel foi
imputada ao primeiro ano do correspondente grupo
de n anos consecutivos. Parafacilitar a apreciacéo,
adimensionalizaram-se as sucessivas medias mo-
veis, P, expressando-as como fracggo da média, P,
daamostrade N registos da precipitagéo no ano ou
na época do ano considerada (P/P).

N&o havendo quebras de homogeneidade, a
representacdo cronol égica das médias moveis adi-
mensionalizadas deve traduzir uma variacéo desor-
denada em torno da unidade. No caso de mudanca
climética gradual, a quebra de homogeneidade tra-
duzir-se-4 pela tendéncia da diminui¢do ou do au-
mento progressivos das sucessivas médias moveis.

3. PESQUISA DE QUEBRAS DE
HOMOGENEIDADE NAS MEDIAS DAS
SERIES DE PRECIPITACAO

Seja N a dimensdo da série de precipitaces
referentes ao ano ou a uma das épocas do ano, pi 0
seu elemento genérico e P amédia da série, calcu-
lada por (1).

Considere-se aanterior série divididaem duas
subséries consecutivas, a primeira, com dimensdo
N1 e decorrendo do ano 1 a0 ano N, e a segunda,
com dimensdo N, (sendo N,=N-N,) e correspon-
dente aosanosdeN,+1 aN. Asanteriores subséries
atribuiram-se as designactes de subsérie anterior e
de subsérie posterior, respectivamente (Figura 2).

Designem-se por P, e I52 as médias das preci-

N
1

pitacOes na primeira e na segunda das subséries em
que sedividiu asériede N anos
N

N1
S
_ e _ i 3)
P1 _ =1 P2 _ 1=N1+
N1 N2

A pesquisa de quebras de homogeneidade nas
médias utiliza a comparagéo, em termos estatisti-
cos, das médias P, e P,, considerando-se ocorrer
uma quebra sempre que estas médias sgjam signifi-
cativamente diferentesentre si.

Para testar a significancia da diferenca entre
as duas médias anteriores utilizaram-se dois testes:
um paramétrico - o teste de Student - e outro ndo
paramétrico - o teste de Mann-Whitney. Conside-
rou-se haver quebra de homogeneidade sempre
gue, pelo menos, um dos anteriores testes a indi-
casse.

A edtatistica do teste de Student é dada, Mur-

teira, p. 86-88 (1980), por
ts = ke @)

* s [N TN,
em que P, P,, N, e N, tém o significado anterior-
mente apresentado e s é a estimativa do desvio-pa
dréo da populagéo, calculada a partir dos desvios-
padrdo s es, respectivarr_\ente das subséries N, e
N, da precipitacéo, por meio de

) (N1—1)s12+(N2—1)s% (5)
) N, +N, -2
em que séo
N , N2 .
j(,)i-p1) 36, -7)
s2 _ it € 2 _ iNg+ ©)
1 N, -1 2 N, -1

O numero de graus de liberdade a considerar
para a distribuicéo de Student € N +N,-2, ou sgja,
N-2.

1 n N N +1
1 1

N-n+1 N Ano

Periodos resultantes da subdivisdo da série de precipitagdes em duas subséries
N Dimensdo da série precipitagoes

Figura 2. Divisao da série de N anos de precipitacdo em duas subséries: uma anterior, com dimensao N1, e outra, posterior, com dimensao N2.
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Parao nivel de confiancaden=1-a, emquea
éonivel designificancia, a hipbtese das médias P,
e P, ndo serem significativamente diferentes é re-
je|tada desde que se verifique acondicdo

s > taea2) )

emquet o quantil dadistribuicéo de Student.

(1-0/2)
Como expresso por (9), considerou-se que a

regido de rejeicéo era bilateral, o que também se

admitiu na aplicacéo do teste de Mann-Whitney.

O teste de Student, por se tratar de um teste
paramétrico, imp0e restricles as séries, as quais,
em rigor, deveriam ser previamente confirmadas,
Yevjevich, p. 217 e 218 (1972), Murteira, p. 86-88
(1980), e Mendes e Codho, p. 20 (1993). Taisres-
tringBes poderdo, em grande parte, ndo ser exigidas
na aplicagdo de testes ndo paramétricos. De entre
os testes do ultimo tipo optou-se pelo de Mann-
Whitney.

Este teste considera a série auxiliar Y, com
elemento genérico y, definido a partir da série de
precipitagdes no ano ou na época do ano por meio
de y, = numero de elementos de P menores ou
iguaisap, (incluindo o valor p) 8)

A edatistica do teste de Mann-Whitney, N,
€ dada, Siegel, p. 131-144 (1975) e Henriques, p.
349 e 350 (1990), por

N, (N, + 1
Ny = Min ING(N =N ) + ¥_
N 9)
EyIEyI _N1(N +1)

A estatistica N, tem uma dlstrlbw(;ao as
simptética normal com medlaN w e variancia
& dadas por

_ N,(N-N,)

Nuw = % (10)
2 N4(N-N,N+1) )
MW 12

Observa-se que a dimensdo N, da subsérie
posterior ndo aparece em (9) e (11) por ter sido ex-
pressaem fungdo de N, .

A hip6tese de homogeneidade damédiada sé-
rie Pérgetadacom o nivel de confiangan=1-a se
severificar

(NMW - NMW)

MW M ) 0D
(S l%lw )0.5
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em que @ € a fungdo distribuicdo de probabilidade
dalei normal e @*, asuainversa

Na pesquisa das quebras de homogeneidade,
por aplicacdo dos testes apresentados, fez-se cres-
cer progressivamente de uma unidade a dimenso
N, da subsérie anterior e diminuir correspondente-
mente a da subsérie posterior, N,. Considerou-se
que a dimensdo minima de qualquer uma das duas
subséries em que se dividiu a série de N anos com
registos deveriaser igua adimensao n do grupo de
anos adoptado na descricéo por médias moéveis
(n=15). O primeiro ano hidrol6gico em que pode
terminar uma subsérie anterior para assegurar aan-
terior condi¢do € 0 ano de ordem n e o Ultimo, o de
ordem N-n+1, conforme se ilustra na Figura 2.
Consoante a subsérie anterior termine no ano n ou
no ano N-n+1, as dimensdes das duas subséries co-
rrespondentes serédo N,=n e N,=N-n ou N,=N-n
e N,=n.

Ao fazer variar asdimensbes N, e N, das sub-
séries anterior e posterior, considerou-se que a pri-
meira de tais subséries poderia terminar em cada
um dos sucessivos anos hidrol 6gicos entre n e N-n.
Obtiveram-se, deste modo, N-2n+1 conjuntos dife-
rentes de duas subséries, uma anterior e outra pos-
terior, Figura 3. A pesquisa de quebras de homoge-
neidade foi efectuada sequencialmente para cada
um desses conjuntos.

Procedeu-se, ainda, a representacéo das mé-
dias das duas subséries de cada um dos N-2n+1
conjuntosdaFigura 3. Paramelhor ilustrar o proce-
dimento sequencia adoptado, identificaram-se tais
subséries por um mesmo indice superior, j, igua ao
numero de ordem do ano hidrol6gico em que ter-
minaa subsérie anterior e designaram-se por N,9 a
dimensdo da subsérie anterior e por N, a dimen-
sd0 da correspondente subsérie posterior. Nestas
condigdes verificam-se as seguintes relagdes:

N € NODon-j
j N
Pi
] 2 R ;H (1)
! N(J) 20

wjeitaséscondlgoesj >ne N-j=n.

Para 0 ano ou épocado ano considerada, P9 é
a média das precipitagdes nos primeiros j anos e

P,0), amédianos ultimos N-j anos. Naapresentacéo

de resultados tais médias foram simplificadamente
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Ndmero do
conjunto

N-2 n+1

N-2 n

N-2 n-1

1 n n+l n+2 n+3 n+4

| | | | | |
N-n-3 N-n-2 N-n-1N-n  N-n+1 e N Ano

Subséries anteriores e posteriores

N Dimensdo da série de precipitagdes

Figura 3. N-2n+1 conjuntos de duas subséries, uma anterior e outra posterior.

designadas por média da subsérie anterior e média
da subsérie posterior.

Considerou-se ocorrer quebra de homogenei-
dade entre as médias das subsériesrelativas aos pri-
meiros j anos e aos (N-j) anos subsequentes quan-
do, de acordo com pelo menos um dos testes ante-
riormente descritos, tais médias fossem significati-
vamente diferentes, tendo-se imputado a quebra ao
anoj.

Os resultados da pesquisa, para cada um dos
postos udométricos analisados, de quebras de ho-
mogenei dade nas respectivas séries de precipitago
relativas ao ano hidrol6gico ou a uma das épocas
do mesmo, foram sintetizados em diagramas cro-
nol 6gicos em que se assinadlaram, por meio de cir-
culos, 0s anos em que ocorreram quebras.

Elaboraram-se ainda diagramas cronol 6gicos
com as representagdes das médias P9 e PO adi-
mensionalizadas em relacdo amédia, P, dasériede
precipitagoes no periodo de N anos com registos
(P,0/PeP,9/P). Tanto as quebras de homogeneida-
de, como as anteriores médias foram imputadas aos
ultimos anos das sucessivas subséries anteriores,
pelo que os eixos das abcissas dos diagramas cro-
nol gicos foram graduados entre n e N-n+1.

Os procedimentos descritos neste item foram
expressamente desenvolvidos para o estudo a que
respeita o presente artigo. Como mostram os resul-
tados das aplicacOes efectuadas (itens 4 e 5), consi-
dera-se que tais procedimentos se revestem de ele-
vado interesse para detectar, quer quebras de ho-
mogenei dade decorrentes de alteracdo nas condico-
es de observacdo da precipitacdo (ou de outras va-
ridveis hidrol6gicas), quer modificacfes tenden-
ciais nas propriedades das correspondentes séries.

APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS
DESCRITOS. APRESENTACAO DE
RESULTADOS

Para aplicacdo dos procedimentos descritos
sel eccionaram-se onze postos udomeétricos das ba-
cias hidrogréficas dos rios Tejo e Douro, Figura 4,
com séries de precipitagOes iniciadas anteriormen-
te a0 ano hidroldgico de 1920/21, ou sgja, abran-
gendo um periodo suficientemente longo para que
uma eventual mudanga das caracteristicas climati-
cas possa ser detectada.

No Quadro 1 identificam-se os postos selec-
cionados, as bacias hidrogréficas em que se inse-
rem e os periodos de registos considerados. Indi-
cam-se, também, as médias das precipitacoes refe-
rentes ao ano hidrol 4gico (de Outubro a Setembro),
ao 1° Trimestre (de Outubro a Dezembro), ao 2°
Trimestre (de Janeiro a Margo) e a0 més de Marco
(no qua atendéncia de variacdo da precipitagdo se
revelou mais acentuada). Tais médias estdo apre-
sentadas, para os periodos com registos, em termos
absolutos e, para os Ultimos 15 anos de registos, em
termos adimensionais em relacdo as corresponden-
tes médias nos periodos de registos.

Nota-se que, no conjunto dos onze postos
considerados, se verificaram falhas em 124 meses,
as quais foram preenchidas por regresséo linear.
Refere-se, ainda, que, nos ultimos anos, alguns
postos apresentam uma muito maior incidéncia de
falhas de registos que, contudo, ndo puderam ser
preenchidas por ainda ndo estarem processadas as
preci pitacOes em postos geograficamente proximos
gue permitissem o preenchimento daguelas falhas.

Para cada um dos onzes postos udométricos
do Quadro 1 e para as séries da precipitacéo no ano
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hidrol6gico, no 1° Trimestre (de Outubro a Dezem-
bro), no 2° Trimestre (de Janeiro aMarco) eno més
de Marco, obtiveram-se os seguintes graficos.

a) Diagramas cronol 6gicos das médias mo-
veis das séries de precipitagdo em grupos de 15
anos Consecutivos.

b) Diagramas cronol 6gicos em que sdo assi-
naladas, por meio de circul os, as quebras de homo-
geneidade entre as médias das precipitacdes nas
subséries anteriores e as médias das precipitactes
nas correspondentes subséries posteriores.
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Figura 4. Postos udométricos portugueses analisados.
Localizagdo e identificacao
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c) Diagramas cronol dgicos das médias dos
valores da precipitagdo que congtituem as sucessi-
vas subséries anteriores e posteriores.

N&o obstante os anteriores diagramas cronol -
gicosterem sido obtidos para os onze postos estuda-
dos e se inclua neste artigo a andlise, embora resu-
mida, dos resultados rel ativos a esses postos, aapre-
sentagdo dos diagramas cronol égicos foi efectuada,
atitulo de exemplo, apenas para 0s sei's postos assi-
nalados no Quadro 1 por meio de asterisco (*).

Os elementos da alinea a) foram obtidos por
aplicacdo dos procedimentos descritos no item 2 a
sucessivos grupos de 15 anos consecutivos de re-
gistos; os elementos das aineas b) e ¢) decorreram
dos procedimentos descritos no item 3, tendo-se fi-
xado em 5% o nivel de significancia associado a
ndo rejeicdo da hipdtese de igualdade das médias
entre cada duas subséries anterior e posterior. A di-
mensao minima de qualquer subsérie anterior ou
posterior foi fixadatambém em 15 anos.

Nos diagramas cronol 6gicos das alineas a) e
C) os valores das precipitagdes relativos ao ano ou
as épocas do mesmo foram adimensionalizados em
relacdo a correspondente média no periodo de re-
gistos.

Apesar de, na descri¢do dos procedimentos
aplicados, se ter identificado cada ano hidrol 6gico
por um nimero de ordem (entre 1 e adimensdo N
da série de precipitagdes), na apresentacdo dos dia
gramas cronol 6gicos optou-se por referenciar tal
ano pelo ano civil em que se inicia. Assim, por
exemplo, 0 ano de 1956 indicado numa figura co-
rresponde ao ano hidrolégico de 1956/57.

5. ANALISE DE RESULTADOS
Analise por médias moveis: Figura 5

As representacOes cronol 6gicas das médias
moveis das precipitacdes no ano (precipitacbes
anuais) nos diferentes postos ndo exibem um com-
portamento comum. Nota-se, contudo, que, com
excepcdo dos postos de Alter, Portalegre e Porto-
Serra do Pilar, cada um dos restantes postos apre-
senta médias moveis que, para todos os grupos de
15 anos com inicio, 0 mais tardar, apos o ano hi-
drolégico de 1968/69, séo inferioresamédiano pe-
riodo de registos; esta observacdo é também valida
para o posto de Portalegre, mas para 0s grupos de
15 anos com inicio posterior a1976/77.
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Quadro 1. Postos udométricos analisados. Localizagdo. Precipitacdes médias no periodo de registos

e precipitagdes médias adimensionais nos Gltimos 15 anos.

Nome do Bacia

Periodo de registos

. b . Precipitacao média
| CEDD hidrografica Periodo Ano 12 Trimestre | 2° Trimestre Marco

) ) ) (mm) (mm) (mm) (mm)

Gois (*) 1917/18 - 98/99 1162 404 441 132
Penha Garcia 1910/11 - 98/99 803 306 289 89
Pernes (*) 1915/16 - 94/95 834 310 323 100
Alter do Chao rio Tejo 1911/12 - 98/99 625 224 236 72
Portalegre 1910/11 - 96/97 854 312 325 101
Estremoz 1911/12 - 94/95 658 243 248 82
Evora (*) 1900/01 - 95/96 640 239 240 76
Travancas (*) 1913/14 - 98/99 993 345 336 101
Cabeceiras Basto| rio Douro [1913/14 - 98/99 1505 527 562 166
Torre Moncorvo (*) 1878/79 - 1994/95 563 204 173 54
Porto-Serra Pilar (*) 1900/01 - 93/94 1187 440 415 127

Ultimo periodo de 15 anos

Bacia
hidrografica T Ano 1° Trimestre | 2° Trimestre
(-) ) ) ) (-)
Gois (*) 1917/18 - 98/99 0,927 1,040 0,755 0,439
Penha Garcia 1910/11 - 98/99 0,976 1,123 0,800 0,368
Pernes (*) 1915/16 - 94/95 0,784 0,922 0,589 0,376
Alter do Chao rio Tejo 1911/12 - 98/99 1,028 1,212 0,820 0,436
Portalegre 1910/11 - 96/97 0,975 1,105 0,762 0,436
Estremoz 1911/12 - 94/95 0,878 1,022 0,651 0,434
Evora (*) 1900/01 - 95/96 0,924 1,049 0,724 0,418
Travancas (*) 1913/14 - 98/99 0,935 1,061 0,727 0,451
Cabeceiras Basto| rio Douro [1913/14 - 98/99 0,982 1,173 0,775 0,394
Torre Moncorvo (*) 1878/79 - 1994/95 0,882 1,012 0,614 0,442
Porto-Serra Pilar (*) 1900/01 - 93/94 0,985 1,075 0,796 0,651

(*) Postos de que se apresentam diagramas cronolégicos _ Figuras

Deve, porém, registar-se que nalguns postos,
como Portalegre, Cabeceiras de Basto e Torre de
Moncorvo, haviam sido registadas anteriormente
médias moveis mais baixas do que as relativas aos
grupos de 15 anos com inicio posterior a 1968/69
(oual1976/77).

Observa-se ainda que, em seis dos postos ana-
lisados (Quadro 1), as médias das precipitacdes
anuais nos ultimos periodos de 15 anos se situam
sensivelmente entre 78 a 94% das correspondentes
meédias nos periodos de registos. Nos demais postos
as médias das precipitagdes anuais nos dltimos 15
anos sdo muito préximas das precipitagdes anuais
médias nos periodos de registos e, com excepcao
do posto de Alter do Chéo, sempre ligeiramente in-
feriores.

Parece, assim, registar-se uma tendéncia, em-
bora muito pouco acentuada, para diminuicdo nas
Ultimas décadas da precipitagdo anual em grande

5a7.

parte dos postos analisados.

Asmédiasméveisreativas ao 1° Trimestre do
ano hidrol6gico exibem quase sempre variagdes
desordenadas em torno das correspondentes mé-
dias nos periodos de registos, ndo manifestando,
portanto, tendéncia para uma variagdo sistemdtica
dos valores da precipitacao.

No que respeita as séries de precipitacdo no 2°
Trimestre regista-se que, em cada um dos postos,
com excepcao do posto de Porto-Serra do Filar, as
médias méveis em grupos de 15 anos com inicio
posterior ao ano hidroldgico de 1969/70 sdo sem-
pre inferiores as médias nos periodos de registos,
tendendo a diferenca quase sempre a aumentar ao
longo do tempo. Naguele posto tal situagdo so oco-
rre apartir de 1976/77.

Para 0 més de Marco todos os grupos de 15
anos consecutivos com inicio posterior ao hidrol 6-
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gico de 1962/63 exibem, sem excepcédo e mais
acentuadamente, médias méveistambém inferiores
as correspondentes médias nos periodos de regis-
tos. Nota-se que as subséries referentes ao més de
Marco constituidas pelos Ultimos 15 anos de regis-
tos apresentam sempre as mais baixas médias.

Conforme assinalado no Quadro 1, excep-
tuando o posto de Porto-Serra do Pilar, as médias
da precipitacéo no més de Marco nos ultimos 15
anos sdo sempre inferiores a 50% das médias nos
respectivos periodos de registos. Para aquele posto
aanterior percentagem € de 65%.

Da andlise de médias méveis conclui-se, as-
sim, que as precipitacdes registadas no 2° Trimestre
e, de modo mais acentuado, no més de Margo exi-
bem uma nitida reducéo nas Ultimas décadas que,
embora de modo muito atenuado, podera notar-se
também na precipitacéo anual .

Analise de quebras de homogeneidade:
Figura 6

Os resultados da detecgdo de quebras de ho-
mogeneidade entre sucessivos conjuntos de duas
subséries, umaanterior e outra posterior, apresenta-
dos nos diagramas cronol 6gicos da Figura 6, refor-
¢am aconclusdo doitem 5.1.

Uma quebra de homogeneidade assinalada
num destes diagramas sO correspondera aumaalte-
racao real das caracteristicas da correspondente sé-
rie de precipitagcdes se se mantiver entre subse-
guentes subséries (anteriores e posteriores). Nestas
condigdes est@o claramente as séries das precipita-
¢Bes no més de Marco que, exceptuando 0s postos
de Cabeceiras de Basto e de Porto-Serra do Pilar,
exibem quebras de homogeneidade continuadas a
partir de anos incluidos nas décadas de 1940 ou de
1950. Tais quebras sdo sempre no sentido da dimi-
nuicao das médias das precipitagdes nas subséries
posteriores em relagéo as médias nos periodos de
registos.

Tais quebras de homogeneidade sdo observa
das em grande parte dos postos também para 0 2°
Trimestre do ano hidrolégico e, raramente, para o
préprio ano, embora iniciando-se em anos muito
posteriores.

Os postos de Cabeceiras de Basto e de Porto-
Serrado Pilar apresentam resultados diferentes dos
descritos. As séries relativas ao ano e a quase todas
as épocas do ano naquele primeiro posto exibem
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quebras de homogeneidade logo no inicio da ex-
ploracdo e que, no caso das séries da precipitacéo
no més de Marc¢o, permanecem ao longo do perio-
do de registos. No que respeita ao posto de Porto-
Serrado Pilar, as correspondentes séries de precipi-
tagcdo ndo exibem quebras de homogeneidade con-
tinuadas, pel o que se admite ando ateracéo das ca-
racteristicas estatisticas das correspondentes séries

de precipitacéo.

Diagramas cronologicos das médias das
subséries anteriores e posteriores: Figura 7

Os diagramas cronol dgicos da Figura 7 rel ati-
vos as médias adimensionais das sucessivas subsé-
ries anteriores e posteriores evidenciam, de modo
mais expressivo, 0s comportamentos j& detectados
nos diagramas das Figuras 5 e 6 (itens 5.1 € 5.2).
Assim, para o 2° Trimestre e para 0 més de Marco
€, por vezes, para 0 ano, as subséries posteriores
apresentam, a partir de determinados anos, médias
gue, comparativamente com as correspondentes
médias nos periodos de registos, sdo quase sempre
tanto menores quanto mais avanga no tempo o fim
da subsérie anterior, provavelmente pelainfluéncia
das mai s baixas precipitagdes ocorridas nos Ultimos
anos.

Observa-se que 0s decréscimos das médias
das subséries posteriores em relacdo as médias nos
periodos de registos sdo aparentes nos diagramas
da Figura 7 muito anteriormente a corresponderem
a quebras de homogeneidade nas médias daquelas
subséries -Figura 6. A evidéncia da diminuicéo, a
partir de determinados anos, da precipitagdo no 2°
Trimestre e, especia mente, em Marco em quaseto-
dos os postos confere credibilidade a aceitacéo de
tal diminuicdo, ndo obstante sO se verificar muito
posteriormente 0 seu reconhecimento pelos testes
estatisticos aplicados, como mostraa Figura6 .

Deentretodas as subséries posterioresreferen-
tesao mésde Marco, as que apresentam asmaisbai-
xas médias, ou médias que praticamente ndo dife-
rem das mais baixas, so congtituidas pel os dltimos
15 anosderegistos. Asmédias adimensionais nestes
Ultimos anos naquel e més constam do Quadro 1.

Julgarse de interesse salientar que as médias
das precipitagdes no més de Marco relativas as sub-
Séries posteriores com inicio, 0 mais tardar, apds o
ano hidrolégico de 1934/35 so, para 0s onze pos-
tos anaisados, inferiores as médias nos periodos de
registos, acentuando-se, de modo geral, adiferenca
entre tais médias ao longo do tempo.
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Figura 5. Diagramas cronolégicos adimensionais das médias méveis das precipitagdes em grupos de 15 anos
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Figura 6. Anos com médias das subséries anteriores e posteriores significativamente diferentes
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Figura 7 (1/2). Médias adimensionais das subséries anteriores e posteriores

6. EFEITOS DA DIMENSAO DO GRUPO DE
ANOS ADOPTADO NA DESCRICAO POR
MEDIAS MOVEIS E DA DIMENSAO MINIMA
DAS SUBSERIES ANTERIORES E
POSTERIORES

Como referido, os resultados apresentados
pressupuseram que a dimensdo, n, tanto do grupo

de anos

consecutivos adoptado na descrigéo por

médias méveis, como minima das subséries ante-
riores e posteriores era de 15 anos. Ao adoptar esta

dimensdo pretendeu-se, por um lado, assegurar que
as caracteristicas das séries de preci pitagdo nos me-
nores periodos de registos analisados representa-
vam condi¢des aproximadamente médias e, por ou-
tro lado, aplicar os procedimentos propostos ao
maior nimero possivel de periodos.

Por forma a reconhecer em que medida a di-
mensdo em causa interfere na apreciacéo do com-
portamento das séries de precipitacdo, aplicaram-se
agueles procedimentos ao posto de Alter do Chéo
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Figura 7 (2/2). Médias adimensionais das
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considerando, para o efeito, vaoresdende5, 15 e
25 anos. Na Figura 8 apresentam-se, de entre os re-
sultados obtidos, as médias méveis relativas ao més
de Marco, aandlise de quebras de homogeneidade e
os diagramas cronol 6gi cos das médias das subséries
anteriores e posteriores, também para aquele més.

A anterior figura evidencia como aumento da
dimensdo n reduz o nimero de periodos a que é
aplicada a andlise desenvolvida. Mostra, ainda,
gue, exceptuando as médias moveis - Figura 8, a) -
, alinica consequénciado aumento dadimensdo n &
reduzir a“janela’ para a qual sdo apresentados re-
sultados. De facto, designando por nmax a maior
das dimensdes consideradas para n (nmax =25
anos), sdo coincidentes os resultados, tanto da ané-
lise de quebras de homogeneidade - Figura 8, b) -
como da comparagdo das médias das subséries an-
teriores e posteriores - Figura 8, ) -, referentes as
subséries anteriores terminando entre 0s anos nmax
e N-nmax (em que N é a dimens&o do periodo de
registos).

No que respeita a andlise por médias méveis,
adiminuicdo de n faz com que aocorrénciade anos
com caracteristicas extremas (anos muito humidos
OuU muito secos) apareca muito evidenciada sem
que tais anos impliquem, contudo, alteracdo das
condigdes médias de precipitagéo.

CONCLUSOES E PROSSEGUIMENTO DO
ESTUDO

Da andlise efectuada nos postos udomeétricos
seleccionados resultou evidente que as preci pitagd-
esno 2° Trimestre do ano hidrolgico (de Janeiro a
Marco) e, de modo mais acentuado, no més de
Marco, exibem uma tendéncia nitida de reducéo:
nos ultimos 15 anos e em relagdo as médias nos pe-
riodos de registos, a precipitacdo ocorrida naquele
trimestre representa entre 59% e 82% e a precipita-
¢ao no més de Marco, entre 37% e 65%. Alguns
dos postos analisados poderdo sustentar a hip6tese
de tendéncia para diminui¢do, embora muito ate-
nuada, também da precipitacdo anual.

A importancia dos resultados obtidos na con-
substanciago da hip6tese da precipitacdo ter dimi-
nuido em consequéncia de mudanca climatica jus-
tifica 0 prosseguimento dos estudos. Tal prossegui-
mento deverd dar prioridade a confirmagéo ou ndo
das variagdes da precipitagdo agora detectadas, me-
diante a andlise de séries de precipitacéo em maior
nimero de postos udométricos que disponham de
longos periodos de registo.

18
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1,2
1,0
0.8
0,6
0.4

0,2
1

1

22 Trimestre

08 }---- - |-~

[ Y- SR .

0,4

Se 0s postos analisados forem em niimero sig-
nificativo e cobrirem razoavelmente o territorio na
cional, procurar-se-a proceder a identificacéo de
zonas exibindo semel hantes tendéncias de variagéo
da precipitacéo.

Tanto para os postos agora sel eccionados, co-
Mo para 0s que venham a ser estudados, analisar-
se-4 0 comportamento das séries de precipitacéo
noutros meses que ndo somente o de Margo. De
facto, o estudo efectuado permitiu concluir que a
acentuada reducdo da precipitacdo no més de Mar-
CO Se atenua progressivamente ao passar-se para o
2° Trimestre do ano hidroldgico (de Janeiro aMar-
¢o) e também para 0 ano hidrol 6gico (de Outubro a
Setembro). Esta verificagc@o sugere que poderdo
ocorrer aumentos da preci pitagdo em meses do ano
gue contrabalancem, em parte, a reducao registada
no més de Marco, ndo obstante se ndo excluir ahi-

a) Analise por médias moveis
Media movel (-)
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c) Médias das subséries anteiores e posteriores
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Figura 8 - Posto de Alterd_oCﬁgg.r '?’zr%zfﬁitagao em Marco. Efeito
da dimensao, n, do grupo de anos consecutivos adoptada na
descricdo por médias méveis e considerada minima na andlise
por subséries anteriores e posteriores.
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potese de também haver reducéo da precipitacéo
noutros meses.

Paraadém daandlise, que se preconiza, dava
riacdo da precipitacdo a nivel de cada més, procu-
rar-se-a quantificar a eventual ateracdo da reparti-
¢a0 por meses da precipitagdo em cada ano do peri-
odo de registos.
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SIMBOLOGIA

a nive designificancia;

¢ funcdo distribuicéo de probabilidade da lei
normal;

¢! inversadafuncdo distribuico de probabilida-
dedalei normal;

i indice de ano; nimero de ordem do grupo de
N anos CONSeCutivos,

j nimero de ordem, quer da subsérie anterior
referente aos primeiros j anos hidrol 6gicos
(entre os anos 1 e ), quer da correspondente
subsérie posterior relativa aos ultimos N-j
anos hidrol gicos (entre osanosj+1 eN, sen-
doj=neN-j=n);

n nivel deconfianga;

numero de anos hidrol gicos consecutivos;

ndmero maximo de anos hidrol 6gicos conse-

cutivos,

N  dimensdo do periodo de registos;

N, nudmero de ordem do Gltimo ano hidrolégico
de uma subsérie anterior; dimensdo da subsé-
rie anterior entre os anos hidrol6gicos 1 e N, ;

N, dimensdo da subsérie posterior entre 0s anos
hidrolégicosN,+1 e N (N,=N-N1);

N,®  dimensdo da subsérie anterior de ordem j;

N9 dimensdo da subsérie posterior de ordem j;

N, estatisticado teste de Mann-Whitney,

N, médiada distribui¢do ass mptética da estatis-
ticaN,,,;

p, precipitacdo noanoi (natotalidade do ano hi-
drol6gico ou em determinada época do ano
hidrol 6gico);

P  série de precipitacbes (na totalidade do ano

hidrol 6gico ou em determinada época do ano

hidrol 6gico);

média de P no periodo de registos;

média de P nos primeiros N, anos hidrol ogi-

COS CONSeCutivos,

P, mediade P nos ultimos N, anos hidrol 6gicos
CONSecutivos,

P,® meédiade P nasubsérie anterior de ordem j;

P00 médiade P na subsérie posterior de ordem j;

s  desvio-padréo da populagéo;

desvio-padréo referente a subsérie anterior

com dimensio N,;

s, desvio-padréo referente a subsérie posterior
com dimensdo N,,;

s? varianciareferente asubsérie anterior comdi-

> O

max

oo

mensdo N ;

s? varianciareferente a subsérie posterior com
dimensio N,,,

S Vaiancia da distribuicéo assmptotica da es-
tatiticaN,,,,»

t,  edtatisticado teste de Student;
quantil dadistribuicéo de Student.

t(1-(1/2)





