
OBJECTIVO E DESENVOLVIMENTO DO
ESTUDO

Com o objectivo de detectar alterações do
comportamento de séries da precipitação registada
em vários locais de Portugal Continental que pu-
dessem constituir indícios de mudança climática,
seleccionaram-se algumas séries que se analisaram
pelo método clássico de médias móveis (item 2) e
por um procedimento, expressamente desenvolvi-
do para este estudo, que se baseia na divisão da sé-
rie de registos num posto em conjuntos sucessivos
de duas subséries contíguas, uma anterior e outra
posterior (item 3). As médias de tais subséries são,
em seguida, comparadas tendo em vista a detecção
de quebras de homogeneidade. Neste artigo apre-
sentam-se os procedimentos utilizados, os resulta-
dos obtidos e as conclusões alcançadas.

Não obstante o trabalho efectuado carecer
ainda de continuação, designadamente pela análise
de séries de precipitação em maior número de lo-

cais e de séries de outras variáveis climáticas, por
forma a mais consistentemente fundamentar con-
clusões, considerou-se de interesse divulgar os re-
sultados mais significativos já alcançados. Julga-se
que análises do tipo da que se apresenta contribui-
rão tanto mais para a percepção de eventuais altera-
ções climáticas, quanto os modelos de circulação
geral da atmosfera têm actualmente capacidade
ainda limitada para descrever o clima às escalas re-
gional ou local pois a dimensão da malha que lhes
está normalmente associada (tipicamente 300 km
ou mais) não se coaduna com a descrição das sin-
gularidades (topográficas e outras) que, àquelas es-
calas, podem ter influência determinante no clima
(Houghton, 1997, p. 98, e Corte-Real et al., 1999).

A mudança climática, a confirmar-se, deve
também traduzir-se pela alteração de propriedades
estatísticas das séries temporais de algumas variá-
veis hidrológicas, em particular das que mais direc-
tamente exprimem as condições do clima, como se-
jam a precipitação e a temperatura. Desde que tais
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Resumo:
Como manifestação da mudança climática que se julga estar a ocorrer no território português, têm
sido referidas a maior irregularidade da distribuição da precipitação ao longo do ano e a sua apre-
ciável diminuição em algumas épocas do mesmo.
Para constituir indício de mudança climática, tal diminuição deverá corresponder a uma tendência
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séries sejam suficientemente longas, admite-se, as-
sim, que a essa mudança correspondam alterações
dos valores dos parâmetros estatísticos das séries,
em especial, das respectivas médias. Face a esta ex-
pectativa, sujeitaram-se séries da precipitação, re-
gistadas durante períodos longos em vários locais
de Portugal Continental, a um conjunto de procedi-
mentos para avaliar, ao longo do tempo, as altera-
ções das respectivas médias. 

Mendes e Coelho (1993) haviam analisado a
presença de indícios de mudança climática em sé-
ries da precipitação respeitantes ao ano agrícola (de
Setembro a Agosto) e às suas quatro estações, cada
uma correspondente a um trimestre (Inverno, Pri-
mavera, Verão e Outono). Reconheceram que tais
séries exibem comportamentos distintos consoante
o período 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 não evidenciou variação apreciável, não
obstante se ter verificado o decréscimo da precipita-
ção na Primavera (de Março a Maio) e o aumento da
precipitação no Inverno (de Dezembro a Fevereiro).

A redução da precipitação em Março 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 al. (1998). Para o Sul
do País, estes autores concluem que o decréscimo
da precipitação é acompanhado de modo consisten-
te por alterações dos padrões de clima mais signifi-
cativos naquela região, correspondendo-lhe a dimi-
nuição das ocorrências do padrão que identificam
como mais chuvoso e o aumento das ocorrências
do padrão seco de Verão.

Assim, sendo de esperar que as séries de pre-
cipitação possam exibir diferentes comportamentos
consoante a época do ano a que se referem, analisa-
ram-se as séries de precipitação que, nos sucessivos
anos de um longo período, se registaram, quer na
totalidade do ano, quer em diferentes épocas do
mesmo.

ANÁLISE DAS SÉRIES DE PRECIPITAÇÃO
POR MÉDIAS MÓVEIS

Para o ano e para cada uma das épocas do
mesmo consideradas, a análise em questão baseou-
se na determinação das médias dos corresponden-
tes registos da precipitação em grupos de n anos
consecutivos, com início sucessivamente em cada
um dos anos hidrológicos do período de registos
(Figura 1). Trata-se, portanto, de uma análise de
médias móveis em grupos de n anos hidrológicos,
Papoulis, p. 273 (1985).

Designe-se por pi a precipitação no ano i (na
totalidade do ano ou numa determinada época des-
se ano) e por N e P a dimensão e a média da corres-
pondente amostra de valores da precipitação

Seja n o número de anos de cada um dos su-
cessivos grupos adoptados na descrição por médias
móveis da anterior série de valores da precipitação.
O primeiro grupo analisado decorre entre o ano 1 e
o ano 1+(n-1)=n e o grupo de ordem i inicia-se no
ano i e termina no ano i+(n-1). O número total de
grupos analisados é, portanto, de N-n+1, represen-
tando, este último resultado, também o número de
ordem do ano em que se inicia o último grupo - Fi-
gura 1. A média da precipitação respeitante ao gru-
po de ordem i, Pi é dada por

A dimensão n deve ser, por um lado, suficien-
temente longa para que os sucessivos grupos de n
anos apresentem condições hidrológicas aproxima-
damente médias. Por outro lado, se for excessiva,
reduz o número de grupos em que é efectuado o
cálculo das médias móveis.
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Figura 1. Grupos de n anos hidrológicos consecutivos utilizados na determinação de médias móveis.

Grupos de n anos
N Dimensão da amostra de precipitações 

(1)

(2)

       



Por tal motivo, fixou-se a duração n em quin-
ze anos que se julga adequada em face dos resulta-
dos, que se apresentam no item 6, relativamente ao
efeito da dimensão n na descrição por médias mó-
veis.

As sucessivas médias móveis das séries das
precipitações relativas ao ano e a cada uma das
épocas consideradas foram representadas em dia-
gramas cronológicos em que cada média móvel foi
imputada ao primeiro ano do correspondente grupo
de n anos consecutivos. Para facilitar a apreciação,
adimensionalizaram-se as sucessivas médias mó-
veis, Pi, expressando-as como fracção da média, P,
da amostra de N registos da precipitação no ano ou
na época do ano considerada (Pi/P).

Não havendo quebras de homogeneidade, a
representação cronológica das médias móveis adi-
mensionalizadas deve traduzir uma variação desor-
denada em torno da unidade. No caso de mudança
climática gradual, a quebra de homogeneidade tra-
duzir-se-á pela tendência da diminuição ou do au-
mento progressivos das sucessivas médias móveis.

3. PESQUISA DE QUEBRAS DE
HOMOGENEIDADE NAS MÉDIAS DAS
SÉRIES DE PRECIPITAÇÃO

Seja N a dimensão da série de precipitações
referentes ao ano ou a uma das épocas do ano, pi o
seu elemento genérico e P a média da série, calcu-
lada por (1).

Considere-se a anterior série dividida em duas
subséries consecutivas, a primeira, com dimensão
N1 e decorrendo do ano 1 ao ano N1, e a segunda,
com dimensão N2 (sendo N2=N-N1) e correspon-
dente aos anos de N1+1 a N. Às anteriores subséries
atribuíram-se as designações de subsérie anterior e
de subsérie posterior, respectivamente (Figura 2).

Designem-se por P1 e  P2 as médias das preci-

pitações na primeira e na segunda das subséries em
que se dividiu a série de N anos

A pesquisa de quebras de homogeneidade nas
médias utiliza a comparação, em termos estatísti-
cos, das médias P1 e P2, considerando-se ocorrer
uma quebra sempre que estas médias sejam signifi-
cativamente diferentes entre si.

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

A estatística do teste de Student é dada, Mur-
teira, p. 86-88 (1980), por

em que P1, P2, N1 e N2 têm o significado anterior-
mente apresentado e s é a estimativa do desvio-pa-
drão da população, calculada a partir dos desvios-
padrão s1 e s2, respectivamente das subséries N1 e
N2 da precipitação, por meio de

em que são

O número de graus de liberdade a considerar
para a distribuição de Student é N1+N2-2, ou seja,
N-2.
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Figura 2. Divisão da série de N anos de precipitação em duas subséries: uma anterior, com dimensão N1, e outra, posterior, com dimensão N2.

Períodos resultantes da subdivisão da série de precipitações em duas  subséries
N Dimensão da série precipitações

(3)e

(4)

(5)

(6)e

          



Para o nível de confiança de η=1-α, em que α
é o nível de significância, a hipótese das médias P1
e P2 não serem significativamente diferentes é re-
jeitada desde que se verifique a condição

em que t(1-α/2) o quantil  da distribuição de Student.

Como expresso por (9), considerou-se que a
região de rejeição era bilateral, o que também se
admitiu na aplicação do teste de Mann-Whitney.

O teste de Student, por se tratar de um teste
paramétrico, impõe restrições às séries, as quais,
em rigor, deveriam ser previamente confirmadas,
Yevjevich, p. 217 e 218 (1972), Murteira, p. 86-88
(1980), e Mendes e Coelho, p. 20 (1993). Tais res-
trinções poderão, em grande parte, não ser exigidas
na aplicação de testes não paramétricos. De entre
os testes do último tipo optou-se pelo de Mann-
Whitney.

Este teste considera a série auxiliar Y, com
elemento genérico yi definido a partir da série de
precipitações no ano ou na época do ano por meio
de yi = número de elementos de P menores ou
iguais a pi (incluindo o valor pi)                            (8)

A estatística do teste de Mann-Whitney, NMW,
é dada, Siegel, p. 131-144 (1975) e Henriques, p.
349 e 350 (1990), por

A estatística NMW tem uma distribuição as-
simptótica normal com média NMW e variância
s2

MW, dadas por

Observa-se que a dimensão N2 da subsérie
posterior não aparece em (9) e (11) por ter sido ex-
pressa em função de N1.

A hipótese de homogeneidade da média da sé-
rie P é rejeitada com o nível de confiança η=1-α se
se verificar

em que φ é a função distribuição de probabilidade
da lei normal e φ-1, a sua inversa.

Na pesquisa das quebras de homogeneidade,
por aplicação dos testes apresentados, fez-se cres-
cer progressivamente de uma unidade a dimensão
N1 da subsérie anterior e diminuir correspondente-
mente a da subsérie posterior, N2. Considerou-se
que a dimensão mínima de qualquer uma das duas
subséries em que se dividiu a série de N anos com
registos deveria ser igual à dimensão n do grupo de
anos adoptado na descrição por médias móveis
(n=15). O primeiro ano hidrológico em que pode
terminar uma subsérie anterior para assegurar a an-
terior condição é o ano de ordem n e o último, 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 dimensões das duas subséries co-
rrespondentes serão  N1=n  e  N2=N-n  ou  N1=N-n
e  N2=n.

Ao fazer variar as dimensões N1 e N2 das sub-
séries anterior e posterior, considerou-se que a pri-
meira de tais subséries poderia terminar em cada
um dos sucessivos anos hidrológicos 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, à representação das mé-
dias das duas subséries de cada um dos N-2n+1
conjuntos da Figura 3. Para melhor ilustrar o proce-
dimento sequencial adoptado, identificaram-se tais
subséries por um mesmo índice superior, j, igual ao
número de ordem do ano hidrológico em que ter-
mina a subsérie anterior e designaram-se por N1

(j) a
dimensão da subsérie anterior e por N2

(j) a dimen-
são da correspondente subsérie posterior. Nestas
condições verificam-se as seguintes relações:

sujeitas às condições j ≥ n e  N - j ≥ n.

Para o ano ou época do ano considerada, P1
(j) é

a média das precipitações nos primeiros j anos e
P2

(j), a média nos últimos N-j anos. Na apresentação
de resultados tais médias foram simplificadamente
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designadas por média da subsérie anterior e média
da subsérie posterior.

Considerou-se ocorrer quebra de homogenei-
dade entre as médias das subséries relativas 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
ano j.

Os resultados da pesquisa, para cada um dos
postos udométricos analisados, de quebras de ho-
mogeneidade nas respectivas séries de precipitação
relativas ao ano hidrológico ou a uma das épocas
do mesmo, foram sintetizados em diagramas cro-
nológicos em que se assinalaram, por meio de cír-
culos, os anos em que ocorreram quebras.

Elaboraram-se ainda diagramas cronológicos
com as representações das médias P1

(j) e P2
(j) adi-

mensionalizadas em relação à média,  P, da série de
precipitações no período de N anos com registos
(P1

(j)/P e P2
(j)/P). Tanto as quebras de homogeneida-

de, como as anteriores médias foram imputadas aos
últimos anos das sucessivas subséries anteriores,
pelo que os eixos das abcissas dos diagramas cro-
nológicos 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 aplicações efectuadas (itens 4 e 5), consi-
dera-se que tais procedimentos se revestem de ele-
vado interesse para detectar, quer quebras de ho-
mogeneidade decorrentes de alteração nas condiçõ-
es de observação da precipitação (ou de outras va-
riáveis hidrológicas), quer modificações tenden-
ciais nas propriedades das correspondentes séries.

APLICAÇÃO DOS PROCEDIMENTOS
DESCRITOS. APRESENTAÇÃO DE
RESULTADOS

Para aplicação dos procedimentos descritos
seleccionaram-se onze postos udométricos das ba-
cias hidrográficas dos rios Tejo e Douro, Figura 4,
com séries de precipitações iniciadas anteriormen-
te ao ano hidrológico de 1920/21, ou seja, abran-
gendo um período suficientemente longo para que
uma eventual mudança das características climáti-
cas possa ser detectada.

No Quadro 1 identificam-se os postos selec-
cionados, as bacias hidrográficas em que se inse-
rem e os períodos de registos considerados. Indi-
cam-se, também, as médias das precipitações refe-
rentes ao ano hidrológico (de Outubro a Setembro),
ao 1º Trimestre (de Outubro a Dezembro), ao 2º
Trimestre (de Janeiro a Março) e ao mês de Março
(no qual a tendência de variação da precipitação se
revelou mais acentuada). Tais médias estão apre-
sentadas, para os períodos com registos, em termos
absolutos e, para os últimos 15 anos de registos, em
termos adimensionais em relação às corresponden-
tes médias nos períodos de registos.

Nota-se que, no conjunto dos onze postos
considerados, se verificaram falhas em 124 meses,
as quais foram preenchidas por regressão linear.
Refere-se, ainda, que, nos últimos anos, alguns
postos apresentam uma muito maior incidência de
falhas de registos que, contudo, não puderam ser
preenchidas por ainda não estarem processadas as
precipitações em postos geograficamente próximos
que permitissem o preenchimento daquelas falhas.

Para cada um dos onzes postos udométricos
do Quadro 1 e para as séries da precipitação no ano
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Figura 3. N-2n+1 conjuntos de duas subséries, uma anterior e outra posterior.

Subséries anteriores e posteriores
N Dimensão da série de precipitações 

      



hidrológico, no 1º Trimestre (de Outubro a Dezem-
bro), no 2º Trimestre (de Janeiro a Março) e no mês
de Março, obtiveram-se os seguintes gráficos:

a) Diagramas cronológicos das médias mó-
veis das séries de precipitação em grupos de 15
anos consecutivos.

b) Diagramas cronológicos em que são assi-
naladas, por meio de círculos, as quebras de homo-
geneidade entre as médias das precipitações nas
subséries anteriores e as médias das precipitações
nas correspondentes subséries posteriores.

c) Diagramas cronológicos das médias dos
valores da precipitação que constituem as sucessi-
vas subséries anteriores e posteriores.

Não obstante os anteriores diagramas cronoló-
gicos terem sido obtidos para os onze postos estuda-
dos e se inclua neste artigo a análise, embora resu-
mida, dos resultados relativos a esses postos, a apre-
sentação dos diagramas cronológicos foi efectuada,
a título de exemplo, apenas para os seis postos assi-
nalados no Quadro 1 por meio de asterisco (*).

Os elementos da alínea a) foram obtidos por
aplicação dos procedimentos descritos no item 2 a
sucessivos grupos de 15 anos consecutivos de re-
gistos; os elementos das alíneas b) e c) decorreram
dos procedimentos descritos no item 3, tendo-se fi-
xado em 5% o nível de significância associado à
não rejeição da hipótese de igualdade das médias
entre cada duas subséries anterior e posterior. A di-
mensão mínima de qualquer subsérie anterior ou
posterior foi fixada também em 15 anos.

Nos diagramas cronológicos das alíneas a) e
c) os valores das precipitações relativos ao ano ou
às épocas do mesmo foram adimensionalizados em
relação à correspondente média no período de re-
gistos.

Apesar de, na descrição dos procedimentos
aplicados, se ter identificado cada ano hidrológico
por um número de ordem (entre 1 e a dimensão N
da série de precipitações), na apresentação dos dia-
gramas cronológicos optou-se por referenciar tal
ano pelo ano civil em que se inicia. Assim, por
exemplo, o ano de 1956 indicado numa figura co-
rresponde ao ano hidrológico de 1956/57.

5.  ANÁLISE DE RESULTADOS

Análise por médias móveis: Figura 5

As representações cronológicas das médias
móveis das precipitações no ano (precipitações
anuais) nos diferentes postos não exibem um com-
portamento comum. Nota-se, contudo, que, com
excepção dos postos de Alter, Portalegre e Porto-
Serra do Pilar, cada um dos restantes postos apre-
senta médias móveis que, para todos os grupos de
15 anos com início, o mais tardar, após o ano hi-
drológico de 1968/69, são inferiores à média no pe-
ríodo de registos; esta observação é também válida
para o posto de Portalegre, mas para os grupos de
15 anos com início posterior a 1976/77.
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Figura 4. Postos udométricos portugueses analisados. 
Localização e identificação

     



Deve, porém, registar-se que nalguns postos,
como Portalegre, Cabeceiras de Basto e Torre de
Moncorvo, haviam sido registadas anteriormente
médias móveis mais baixas do que as relativas aos
grupos de 15 anos com início posterior a 1968/69
(ou a 1976/77).

Observa-se ainda que, em seis dos postos ana-
lisados (Quadro 1), as médias das precipitações
anuais nos últimos períodos de 15 anos se situam
sensivelmente entre 78 a 94% das correspondentes
médias nos períodos de registos. Nos demais postos
as médias das precipitações anuais nos últimos 15
anos são muito próximas das precipitações anuais
médias nos períodos de registos e, com excepção
do posto de Alter do Chão, sempre ligeiramente in-
feriores.

Parece, assim, registar-se uma tendência, em-
bora muito pouco acentuada, para diminuição nas
últimas décadas da precipitação anual em grande

parte dos postos analisados.

As médias móveis relativas ao 1º Trimestre do
ano hidrológico exibem quase sempre variações
desordenadas em torno das correspondentes mé-
dias nos períodos de registos, não manifestando,
portanto, tendência para uma variação sistemática
dos valores da precipitação.

No que respeita às séries de precipitação no 2º
Trimestre regista-se que, em cada um dos postos,
com excepção do posto de Porto-Serra do Pilar, as
médias móveis em grupos de 15 anos com início
posterior ao ano hidrológico de 1969/70 são sem-
pre inferiores às médias nos períodos de registos,
tendendo a diferença quase sempre a aumentar ao
longo do tempo. Naquele posto tal situação só oco-
rre a partir de 1976/77.

Para o mês de Março todos os grupos de 15
anos consecutivos com início posterior ao hidroló-
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Góis (*)
Penha Garcia

Pernes (*)
Alter do Chão

Portalegre
Estremoz
Évora (*)

Travancas (*)
Cabeceiras Basto
Torre Moncorvo (*)
Porto-Serra Pilar (*)

rio Tejo

rio Douro

1917/18 - 98/99
1910/11 - 98/99
1915/16 - 94/95
1911/12 - 98/99
1910/11 - 96/97
1911/12 - 94/95
1900/01 - 95/96
1913/14 - 98/99
1913/14 - 98/99
1878/79 - 1994/95
1900/01 - 93/94

1162
803
834
625
854
658
640
993
1505
563
1187

404
306
310
224
312
243
239
345
527
204
440

441
289
323
236
325
248
240
336
562
173
415

132
89
100
72
101
82
76
101
166
54
127

Período de registos
Precipitação média

Ano
(mm)

1º Trimestre
(mm)

2º Trimestre
(mm)

Março
(mm)

Período
(-)

Bacia
hidrográfica

(-)

Nome do
posto

(-)

Góis (*)
Penha Garcia

Pernes (*)
Alter do Chão

Portalegre
Estremoz
Évora (*)

Travancas (*)
Cabeceiras Basto
Torre Moncorvo (*)
Porto-Serra Pilar (*)

rio Tejo

rio Douro

1917/18 - 98/99
1910/11 - 98/99
1915/16 - 94/95
1911/12 - 98/99
1910/11 - 96/97
1911/12 - 94/95
1900/01 - 95/96
1913/14 - 98/99
1913/14 - 98/99
1878/79 - 1994/95
1900/01 - 93/94

0,927
0,976
0,784
1,028
0,975
0,878
0,924
0,935
0,982
0,882
0,985

1,040
1,123
0,922
1,212
1,105
1,022
1,049
1,061
1,173
1,012
1,075

0,755
0,800
0,589
0,820
0,762
0,651
0,724
0,727
0,775
0,614
0,796

0,439
0,368
0,376
0,436
0,436
0,434
0,418
0,451
0,394
0,442
0,651

Último período de 15 anos
Precipitação média adimensional

Ano
(-)

1º Trimestre
(-)

2º Trimestre
(-)

Março
(-)

Período
(-)

Bacia
hidrográfica

(-)

Nome do
posto

(-)

Quadro 1.  Postos udométricos analisados. Localização. Precipitações médias no período de registos 
e precipitações médias adimensionais nos últimos 15 anos.

(*) Postos de que se apresentam diagramas cronológicos _ Figuras 5 a 7.

       



gico de 1962/63 exibem, sem excepção e mais
acentuadamente, médias móveis também inferiores
às correspondentes médias nos períodos de regis-
tos. Nota-se que as subséries referentes ao mês de
Março constituídas pelos últimos 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 precipitação no mês de Março nos últimos 15
anos são sempre inferiores a 50% das médias nos
respectivos períodos de registos. Para aquele posto
a anterior percentagem é de 65%.

Da análise de médias móveis conclui-se, as-
sim, que as precipitações registadas no 2º Trimestre
e, de modo mais acentuado, no mês de Março exi-
bem uma nítida redução nas últimas décadas que,
embora de modo muito atenuado, poderá notar-se
também na precipitação anual.

Análise de quebras de homogeneidade:
Figura 6

Os resultados da detecção de quebras de ho-
mogeneidade entre sucessivos conjuntos de duas
subséries, uma anterior e outra posterior, apresenta-
dos nos diagramas cronológicos da Figura 6, refor-
çam a conclusão do item 5.1.

Uma quebra de homogeneidade assinalada
num destes diagramas só corresponderá a uma alte-
ração real das características da correspondente sé-
rie de precipitações se se mantiver entre subse-
quentes subséries (anteriores e posteriores). Nestas
condições estão claramente as séries das precipita-
ções no mês de Março que, exceptuando os postos
de Cabeceiras de Basto e de Porto-Serra do Pilar,
exibem quebras de homogeneidade continuadas a
partir de anos incluídos nas décadas de 1940 ou de
1950. Tais quebras são sempre no sentido da dimi-
nuição das médias das precipitações nas subséries
posteriores em relação às médias nos períodos de
registos.

Tais quebras de homogeneidade são observa-
das em grande parte dos postos também para o 2º
Trimestre do ano hidrológico e, raramente, para o
próprio ano, embora iniciando-se em anos muito
posteriores.

Os postos de Cabeceiras de Basto e de Porto-
Serra do Pilar apresentam resultados diferentes dos
descritos. As séries relativas ao ano e a quase todas
as épocas do ano naquele primeiro posto exibem

quebras de homogeneidade logo no início da ex-
ploração e que, no caso das séries da precipitação
no mês de Março, permanecem ao longo do perío-
do de registos. No que respeita ao posto de Porto-
Serra do Pilar, as correspondentes séries de precipi-
tação não exibem quebras de homogeneidade con-
tinuadas, pelo que se admite a não alteração das ca-
racterísticas estatísticas das correspondentes séries
de precipitação.

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

Os diagramas cronológicos da Figura 7 relati-
vos às médias adimensionais das sucessivas subsé-
ries anteriores e posteriores evidenciam, de modo
mais expressivo, os comportamentos já detectados
nos diagramas das Figuras 5 e 6 ( itens 5.1 e 5.2).
Assim, para o 2º Trimestre e para o mês de Março
e, por vezes, para o ano, as subséries posteriores
apresentam, a partir de determinados anos, médias
que, comparativamente com as correspondentes
médias nos períodos de registos, são quase sempre
tanto menores quanto mais avança no tempo o fim
da subsérie anterior, provavelmente pela influência
das mais baixas precipitações ocorridas nos últimos
anos.

Observa-se que os decréscimos das médias
das subséries posteriores em relação às médias nos
períodos de registos são aparentes nos diagramas
da Figura 7 muito anteriormente a corresponderem
a quebras de homogeneidade nas médias daquelas
subséries -Figura 6. A evidência da diminuição, a
partir de determinados anos, da precipitação no 2º
Trimestre e, especialmente, em Março em quase to-
dos os postos confere credibilidade à aceitação de
tal diminuição, não obstante só se verificar muito
posteriormente o seu reconhecimento pelos testes
estatísticos aplicados, como mostra a Figura 6 .

De entre todas as subséries posteriores referen-
tes ao mês de Março, as que apresentam as mais bai-
xas médias, ou médias que praticamente não dife-
rem das mais baixas, são constituídas pelos últimos
15 anos de registos. As médias adimensionais nestes
últimos anos naquele mês constam do Quadro 1.

Julga-se de interesse salientar que as médias
das precipitações no mês de Março relativas às sub-
séries posteriores com início, o mais tardar, após o
ano hidrológico de 1934/35 são, para os onze pos-
tos analisados, inferiores às médias nos períodos de
registos, acentuando-se, de modo geral, a diferença
entre tais médias ao longo do tempo.
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Figura 5. Diagramas cronológicos adimensionais das médias móveis das precipitações em grupos de 15 anos

  



88

Maria Manuela Portela y António de Carvalho Quintela

INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 8 · Nº 1 MARZO 2001

Figura 6. Anos com médias das subséries anteriores e posteriores significativamente diferentes

  



6. EFEITOS DA DIMENSÃO DO GRUPO DE
ANOS ADOPTADO NA DESCRIÇÃO POR
MÉDIAS MÓVEIS E DA DIMENSÃO MÍNIMA
DAS SUBSÉRIES ANTERIORES E
POSTERIORES

Como referido, os resultados apresentados
pressupuseram que a dimensão, n, tanto do grupo
de anos consecutivos adoptado na descrição por
médias móveis, como mínima das subséries ante-
riores e posteriores era de 15 anos. Ao adoptar esta

dimensão pretendeu-se, por um lado, assegurar que
as características das séries de precipitação nos me-
nores períodos de registos analisados representa-
vam condições aproximadamente médias e, por ou-
tro lado, aplicar os procedimentos propostos ao
maior número possível de períodos.

Por forma a reconhecer em que medida a di-
mensão em causa interfere na apreciação do com-
portamento das séries de precipitação, aplicaram-se
aqueles procedimentos ao posto de Alter do Chão
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Figura 7 (1/2). Médias adimensionais das subséries anteriores e posteriores
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Figura 7 (2/2). Médias adimensionais das subséries anteriores e posteriores

  



considerando, para o efeito, valores de n de 5, 15 e
25 anos. Na Figura 8 apresentam-se, de entre os re-
sultados obtidos, as médias móveis relativas ao mês
de Março, a análise de quebras de homogeneidade e
os diagramas cronológicos das médias das subséries
anteriores e posteriores, também para aquele mês.

A anterior figura evidencia como aumento da
dimensão n reduz o número de períodos a que é
aplicada a análise desenvolvida. Mostra, ainda,
que, exceptuando as médias móveis - Figura 8, a) -
, a única consequência do aumento da dimensão n é
reduzir a “janela” para a qual são apresentados re-
sultados. De facto, designando por nmax a maior
das dimensões consideradas para n (nmax =25
anos), são coincidentes os resultados, tanto da aná-
lise de quebras de homogeneidade  - Figura 8, b) -
como da comparação das médias das subséries an-
teriores e posteriores  - Figura 8, c) -, referentes às
subséries anteriores terminando entre os anos nmax
e N-nmax (em que N é a dimensão do período de
registos).

No que respeita à análise por médias móveis,
a diminuição de n faz com que a ocorrência de anos
com características extremas (anos muito húmidos
ou muito secos) apareça muito evidenciada sem
que tais anos impliquem, contudo, alteração das
condições médias de precipitação.

CONCLUSÕES E PROSSEGUIMENTO DO
ESTUDO

Da análise efectuada nos postos udométricos
seleccionados resultou evidente que as precipitaçõ-
es no 2º Trimestre do ano hidrológico (de Janeiro a
Março) e, de modo mais acentuado, no mês de
Março, exibem uma tendência nítida de redução:
nos últimos 15 anos e em relação às médias nos pe-
ríodos de registos, a precipitação ocorrida naquele
trimestre representa entre 59% e 82% e a precipita-
ção no mês de Março, entre 37% e 65%. Alguns
dos postos analisados poderão sustentar a hipótese
de tendência para diminuição, embora muito ate-
nuada, também da precipitação anual.

A importância dos resultados obtidos na con-
substanciação da hipótese da precipitação ter dimi-
nuído em consequência de mudança climática jus-
tifica o prosseguimento dos estudos. Tal prossegui-
mento deverá dar prioridade à confirmação ou não
das variações da precipitação agora detectadas, me-
diante a análise de séries de precipitação em maior
número de postos udométricos que disponham de
longos períodos de registo.

Se os postos analisados forem em número sig-
nificativo e cobrirem razoavelmente o território na-
cional, procurar-se-á proceder à identificação de
zonas exibindo semelhantes tendências de variação
da precipitação.

Tanto para os postos agora seleccionados, co-
mo para os que venham a ser estudados, analisar-
se-á o comportamento das séries de precipitação
noutros meses que não somente o de Março. De
facto, o estudo efectuado permitiu concluir que a
acentuada redução da precipitação no mês de Mar-
ço se atenua progressivamente ao passar-se para o
2º Trimestre do ano hidrológico (de Janeiro a Mar-
ço) e também para o ano hidrológico (de Outubro a
Setembro). Esta verificação sugere que poderão
ocorrer aumentos da precipitação em meses do ano
que contrabalancem, em parte, a redução registada
no mês de Março, não obstante se não excluir a hi-
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Figura 8 - Posto de Alter do Chão. Precipitação em Março. Efeito
da dimensão, n, do grupo de anos consecutivos adoptada na
descrição por médias móveis e considerada mínima na análise

por subséries anteriores e posteriores.

     



pótese de também haver redução da precipitação
noutros meses.

Para além da análise, que se preconiza, da va-
riação da precipitação a nível de cada mês, procu-
rar-se-á quantificar a eventual alteração da reparti-
ção por meses da precipitação em cada ano do perí-
odo de registos.
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SIMBOLOGIA

nível de significância; 
função distribuição de probabilidade da lei
normal;
inversa da função distribuição de probabilida-
de da lei normal;
índice de ano; número de ordem do grupo de
n anos consecutivos;
número de ordem, quer da subsérie anterior
referente aos primeiros j anos hidrológicos
(entre os anos 1 e j), quer da correspondente
subsérie posterior relativa aos últimos N-j
anos hidrológicos (entre os anos j+1 e N, sen-
do j ≥ n e N-j ≥ n);
nível de confiança; 
número de anos hidrológicos consecutivos;
número máximo de anos hidrológicos conse-
cutivos;
dimensão do período de registos; 
número de ordem do último ano hidrológico
de uma subsérie anterior; dimensão da subsé-
rie anterior entre os anos hidrológicos 1 e N1;
dimensão da subsérie posterior entre os anos
hidrológicos N1+1 e N (N2=N-N1);
dimensão da subsérie anterior de ordem j;
dimensão da subsérie posterior de ordem j;
estatística do teste de Mann-Whitney, 
média da distribuição assimptótica da estatís-
tica NMW;
precipitação no ano i (na totalidade do ano hi-
drológico ou em determinada época do ano
hidrológico);
série de precipitações (na totalidade do ano
hidrológico ou em determinada época do ano
hidrológico);
média de P no período de registos;
média de P nos primeiros N1 anos hidrológi-
cos consecutivos;
média de P nos últimos N2 anos hidrológicos
consecutivos; 
média de P na subsérie anterior de ordem j; 
média de P na subsérie posterior de ordem j;
desvio-padrão da população;
desvio-padrão referente à subsérie anterior
com dimensão N1;
desvio-padrão referente à subsérie posterior
com dimensão N2;
variância referente à subsérie anterior com di-
mensão N1;
variância referente à subsérie posterior com
dimensão N2;
variância da distribuição assimptótica da es-
tatística NMW;
estatística do teste de Student;
quantil  da distribuição de Student.
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