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Analise de tendéncia da precipitacdo anual ¢ mensal
no periodo 1900-2000, em Portugal Continental

M. Isabel P. de Lima'?
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Resumo:

Este trabalho debruga-se sobre o estudo da precipitagio em Portugal Continental, com base em nove séries
temporais de observages udométricas, abrangendo todo o século XX. Os dados analisados t&ém uma distribui¢go
geogriéfica que cobre varias regides do Pafs. As séries sdo analisadas por métodos estatisticos com o objectivo
de testar se existe uma alteragfio, ao longo do tempo, da grandeza climdtica em estudo. E feita a analise de
tendéncia da precipitacio anual e da precipitacio mensal, o que permite caracterizar, neste dltimo caso, as
alteracdes da distribui¢fio da precipitagdo durante o ano, no territério nacional.

Palavras chave:

Precipitacdo, tendéncia, alterages climdticas, sazonalidade, Portugal Continental.

Résumé: :

Dans cet article, on analyse avec des méthodes statistiques les tendances de données pluviométriques annuelles
et mensuelles enregistrées a 9 endroits au Portugal continental, dans la période 1900-2000. Cet étude permit de
caractériser des changements de la distribution de la précipitation pendant I’année, observée dans le vingtiéme
siécle au Portugal continental.

Mots clés:

Précipitation, tendance, changement climatique, saisonnalité, Portugal continental.

Abstract:

This work investigates the presence of trends in the temporal structure of precipitation in Mainland Portugal. The study
uses annual and monthly precipitation data from 1900 to 2000, recorded in 9 locations scattered over the territory.
The data are analyzed using statistical methods (e.g. Mann-Kendall trend test). In order to take into account
seasonality and serial correlation, the different months of the year were analysed separately. The analyses of
monthly data lead to a characterization of changes in the distribution of. precipitation within the year over

Mainland Portugal.
Key words:

Precipitation, trend, climate change, seasonality, Mainland Portugal.

Introdugﬁo

Nas tltimas décadas, as variacdes climaticas tém
sido analisadas com especial atencdo, interessando
os resultados desses estudos a variadissimas dreas de
investigac@io. Sdo indmeras as potenciais implicacdés
das variacdes climdticas no meio ambiente, nos
ecossistemas, na gestio dos recursos, nas actividades
econdmicas e, portanto, no nosso dia-a-dia.

O estudo do sistema climético faz muitas vezes
uso de modelos complexos que pretendem, por exemplo,
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descrever ¢ prever cendrios de alteracGes climaticas.
A utilizag@o destas ferramentas passa, no entanto,
pela analise de séries temporais de dados empiricos
relevantes (e.g. quantidade e distribuic#o da precipi-
tacdo, temperatura do ar e temperatura da 4gua do mar),
que fornece informacdo essencial para uma melhor
compreensdo e caracterizagdo dos processos envol-
vidos. De entre estes dados destaca-se a precipitacio
e ainvestigacio de tendéncias neste processo. A pre-
senga de tendéncia em séries de precipitago resulta
essencialmente da variabilidade natural presente nos
processos hidrolégicos ouestd directamente relacionada
com a existéncia de alteracdes climiticas.

Neste contexto, este trabaltho debruga-se sobre o
estudo da precipitagio em Portugal Continental,
com base em 9 séries temporais longas de observagdes
udométricas, abrangendo todo o século XX. Os dados
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analisadostémuma distribuicio geogréfica por varias
regidoes doPais. As séries sdo analisadas por métodos
estatisticos com o objectivo de testar, neste periodo,
a presenga de tendéncia da precipita¢do anual e da
precipitacio mensal. A andlise dos dados mensais
permite caracterizar as alteracdes da distribuicio da
precipitacio durante o ano, no territério nacional.

Dados udométricos

AsobservacGes udométricas utilizadas neste estudo
estiveram a cargo do Instituto de Meteorologia (IM)
e do Instituto da Agua (INAG). S#o usados dados
mensais e anuais recolhidos em 9 localizagdes espacial-
mente dispersas sobre Portugal Continental (Figura 1),
o que torna as séries representativas de diferentes
regimes de precipitagdo que afectam o territdrio.
As séries escolhidas abrangem todo o século XX.

O Quadro I apresenta dados sobre a localizagio
dos 9 pontosde medicéo, periodo estudado, e correspon-
dente precipitacio anual médiae coeficiente de variagdo
neste periodo. A Figura 2 mostra, como exemplo, as
séries de precipitagdo anual, mensal e precipitagio
médiamensal parao Porto, Lisboae Beja. A precipitacio
média mensal para todas as estacdes estudadas
encontra-se representada na Figura 3. .

O Quadro I e as Figuras 2 e 3 evidenciam as
diferencasnorte/sul e este/oeste observadas noregime
de precipitaciio em Portugal Continental. Este regime
é caracterizado por variabilidades temporal e espacial
acentuadas (e.g. de LIMA, 1998; de LIMA ez al.,
2002, MIRANDA et al. 2002, de LIMA et al., 2005),
destacando-se também uma grande variabilidade
inter-anual e sazonal. Tal como as restantes regides
do Sul da Europa, Portugal tem um clima tipicamente
mediterrdneo, com Verdes secos € quentes, mais
pronunciados no Sul do pafs. A sazonalidade do
regime pluviométrico diz respeito quer a quantidade
total de precipitacdo quer a sua natureza (frontal ou
convectiva)e extensdo temporal e espacial. A precipi-

tacdo tipo convectiva é frequente durante o Verio,
principio e meio do Outono, predominantemente nas
regides do sul; a precipitagio frontal ocorre principal -
mente no Inverno e afecta principalmente o norte de
Portugal Continental. Entre os dados analisados, aestagiio
mais chuvosa, Porto, localiza-se no litoral norte de
Portugal Continental, com uma precipitacio anual
média de 1204 mm; as estacdes menos chuvosas,
Lagos e Moncorvo, localizam-se no Algarve (regido
sul) e no Nordeste Transmontano, com precipitacido
anual média de 526 mm e 564 mm, respectivamente.
Os dados que apresentam maior coeficiente de variacdo
sdoLagose Sdo Brasde Alportel, no Algarve (QuadroI).
Em média, o més mais chuvoso foi Dezembro e o
més mais seco foi Julho; o trimestre mais chuvoso foi
de Novembro a Janeiro e o mais seco de Junho a
Agosto, em que se verificaram, respectivamente,
cerca de 41 e 6 % da precipitagio anual.
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Figura 1 — Localizagiio das estages meteorolGgicas
em Portugal Continental.

Estacdo Latitude Longitude Altitude Periode Prec.anual Coef.
. R ™) (W) (m) estudado média (mm) | variacio

546 Porto 41°08’ 8°36° 93 1900-2000 1204.3 0.221
060/04 Moncorvo 41°10° 7°03° 385 1900-2000 563.5 0.252
082 Guarda 400 32 70 16' 119 1900-2000 1020.1 0.282
549 Coimbra 40°12° 8°25° 141 1900-1995 979.5 0.218
535 Lisboa 38°43° 9°09’ 77 1900-2000 725.5 0.243
557 Evora 38°34° 7°54° 309 1900-2000 631.8 0.249
562 Beja 38°01° 7°52 246 1900-2000 568.9 0.240
31E/01 Lagos ' 37°06° 8°40’ 14 1902-2000 525.5 0.302
31J/01 Sio Bras de Alportel 37°10° 7°45° 325 1901-2000 8322 0.305

Quadro I - Informagio sobre as séries temporais de precipitagido de Portugal Continental analisadas: identifica¢do, coordenadas geogrificas e
altitude das estagdes; duragfio das séries; precipitagiio anual média e coeficiente de variagio da precipitagio anual.
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Figura 2 ~ Séries da precipitagdo (em mm) no periodo 1900-2000 no Porto, Lisboa e Beja:
(a) precipitagio anual; (b) precipitagdo mensal; (c) precipitacdo mensal média.
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Figura 3 — Precipitagdo média mensal em vdrios locais
em Portugal Continental (ver Quadro I).

Aspectos metodolégicos

Os testes estatisticos de tendéncia tém como
pressuposto a independéncia dos dados. Assim, torna-
se necessdrio testar a existéncia de correlagdo nos
dados para assegurar a fiabilidade dos resultados do

teste de tendéncia. Dos testes recomendados pela
Organizagio Meteorolégica Mundial (e.g. SNEYERS,
1990), utilizou-se neste trabalho o teste nio paramétrico
de Wald-Wolfowitz(WALD e WOLFOWITZ, 1943).

Sejaxl,xz, ..., X_umaamostra aleatéria com valor
médio nulo. A estatistica de teste U € definida por,

n
2 X% 41

i=1
L+ -1 EL——

>
=l
Jn—1

em que x, € a observagio de ordem i, n € o tamanho
da amostra,e x , =x, ,

Sob a hipétese nula H,de ndo existéncia de corre-
lagdo, a estatistica de teste U segue uma distribuicéo
Normal reduzida (valor médio nulo e variincia unitéria).

Rejeitamos H para o nivel de confianga, por exemplo,
de 95%, se

P(U<u)=D(u) > 0.95 2)
em que u é o valor observado da estatistica U.

U= D
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A existéncia de correlagdo introduz erros que
conduzem frequentemente i rejeicio da hipdtese
nula, sermque exista evidéncia paratal, isto é, conduz
frequentemente a aceitagdo de tendéncia quando
esta na realidade néo se verifica (SNEYERS, 1990).

Para testar a tendéncia das séries de precipitacéo
mensal e anual, recorremos ao teste nio-paramétrico
de Mann-Kendall (e.g. GILBERT, 1997). Original-
mente criado por MANN (1945) e reformulado por
KENDALL (1948), este teste tem a vantagem de ndo
assumir nenhuma distribuicéo subjacente aos dados.
Esteteste érecomendado pela Organizagio Meteoro-
I6gica Mundial (e.g. SNEYERS, 1990) e tem vindo

a ser largamente aplicado.

Sejax,,x,...,x umaamostra aleatdria. A estatistica
de teste R é definida por
n
R= Z{pi ] 3)
1=

com p,igual ao nimero de termos de ordem superior
cujo valor excede x,.

Sob a hipétese nula de ndo existéncia de correlagio,
a estatistica R segue uma distribuicdio Gaussiana
(Normal), com média e varidncia dados, respectiva-
mente, por

E(R) = nn—1) @
4
Var(R) = n(n -1)(2n +5) )
72
Definindo
z =20 N(0,1) 6)

.Jljar(r)

emque ré ovalorobservadodaestatistica R, rejeitamos
a hipétese nula H, de ndo existéncia de tendéncia,
para um nivel de confianga, por exemplo, de 95%, se

D (] > 0.95.

Quandoaestatistica de teste é significante, verifica-
-se uma tendéncia positiva (aumento) ou negativa
(diminuigio) da precipitagdo, em fun¢éo do sinal do
valor observado z, da estatfstica Z (respectivamente,
positivo ou negativo).

Para estimar o valor da tendéncia (por exemplo,
em mm/década) foi utilizado o método ndo-paraméirico
deSen (SEN, 1968; GILBERT, 1987), onde se assume
que a tendéncia é linear. Isto significa que a série
temporal de precipitacdo, P(t), pode ser descrita por
um modelo da forma

P(t)=Qrt+ B )
onde Q € atendéncia (declive da recta) e B € uma
constante.
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Para estimar a tendéncia Q, primeiro calculam-se
todos osdeclives (tendéncia)entre cada par de varidveis
jek.

comj>k &)

n(n—-1)
] 2
estimativas para a tendéncia Q.. O estimador de Sen
para a tendéncia € a mediana dos N valores obtidos
para Q.. Depois de ordenados os N valores de Q,, por
ordem crescente, o estimador de Sen para a tendéncia é

_ X T
0 =~—

Seexistirem n valores para.x;, temos N=

Q =0[(+y2]»se N € impar (9a)

1
Q= E(Q[N/Z] +Q[(v+2y2]. se N € par(9b)

Resultados e discussio

Foram testadas a consisténcia e homogeneidade
das séries de precipita¢do anual, ndo havendo evidéncia
deste tipo de problemas nos dados. Os ensaios de”
correlacdo e tendéncia foram aplicados aos dados
anuais e mensais da precipitacio devido a forte
sazonalidade presente na precipitacio em Portugal
Continental. Nos testes de tendéncia foram considerados
vérios niveis de confianga: 90, 95, 99 € 99.9%. Para
os diferentes tipos de dados determinou-se o estimador
de tendéncia de Sen.

Precipitacio anual

Os resultados do teste de Wald-Wolfowitz (teste
decorrelagdo) para as séries anuais indicam existéncia
de correlacio em seis das nove estagdes estudadas
(QuadroII). Assimsendo, ao analisarmos os resultados
do teste de tendéncia temos de ter em conta que estes
poderdo estar enviesados. A existénciade correlagio
conduz frequentemente a existéncia de tendéncia
sem que de facto exista evidéncia para tal.

Estacdo u P(U<u) Deciséio
Porto 2,23 0,9872 Rejeitar Hy
Moncorvo 2,56 0,9948 Rejeitar Hy
Guarda 1.74 0,9587 Rejeitar Hy
Coimbra 0,97 0,8238 Nao rejeitar Hy
Lisboa 1,61 0,9462 Nio rejeitar Hy
Evora 1,73 0,9580 Rejeitar H,
Beja T 219 0,9857 Rejeitar H,
Lagos 247 0,9932 Rejeitar H,
Sio Bras de Alportel 1,36 0,9131 Nio rejeitar Hy

Quadro II - Resultados do teste de Wald-Wolfowitz para as séries de
precipitagdo anual, para um nivel de confianga de 95%.




Para um nivel de confianca de 90%, o teste de
Mann-Kendall aplicado as séries anuais revelou a
ndo existéncia de tendéncia na precipitagdo anual
nas nove estacdes em estudo, em Portugal Continental
(Figura4). Este comportamento foi também observado
por SERRANO et al. (1998) no periodo 1921-1995,
em4 das 9 estacOes agora estudadas (Porto, Coimbra,
Lisboa e Evora); o estudo incide sobre a existéncia de
tendénciada precipitagiona PeninsulaIbérica, baseado
na andlise de 40 séries anuais (4 destas séries sdo as
acima referidas, localizadas em territério nacional).

A Figura 5 mostra as séries de precipitagdo anual,
arecta de tendéncia, e os residuos (diferengas relati-
vamente a precipitagio anual média). O declive da recta
de tendéncia, determinado com o método nfo-paramé-
trico de Sen, € apresentado no Quadro I1I; no entanto,
como jd foi referido, esta tendéncia ndo € estatistica-
mente significativa. Neste Quadro, valores positivos
indicam uma tendéncia crescente da precipitagc@o e
valores negativos indicam uma tendénciadecrescente
da precipitacdo.
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Fig. 5 — Séries da precipitagio anual (em mm) no perfodo 1900-2000 e respectiva recta de tendéncia com declive obtido com o estimador de
Sen; e correspondentes residuos (em mm) da precipitacdo anual relativamente 2 média.
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Precipitacio mensal

As séries de precipitagdo mensal ndo apresentam
correlagdio. A auséncia de correlagiio deve-se ao modo
como as séries mensais foram construidas. Uma vez
que cada série contém dados correspondentes a um
més do ano, entre dois dados consecutivos existe um
intervalo de onze meses que ¢ suficientemente longo
para os dados serem independentes.

Utilizando o teste de tendéncia de Mann-Kendall,
para um nivel de significincia de 5%, verificou-se
um decréscimo generalizado no més de Margo, como
se pode visualizar na Figura 6. Esta tendéncia foi

'{
v
Coimbra
§ A 4
/
Lishoa Evora
Livﬁ
=3
3 Beja

Sao Bras de
Lagos Alportel
px S
Figura 6 - Tendéncia da precipitagio no més de Margo,
em Portugal Continental, no periodo 1900-2000, para um
nivel de confianga minimo de 95%: tendéncia crescente A),
tendéncia decrescente (W) e sem tendéncia (X).

também observada, paradados de Portugal Continental,
pore.g. PORTELA e QUINTELA (1998), SERRANO
et al. (1999), MIRANDA et al. (2002) ¢ de LIMA
et al. (2005), embora para periodos de observagio
mais curtos no século XX. Fenémeno semelhante foi
verificado noutros pontos da Europa, por outros
investigadores, relativamente & presenca de tendéncia
na precipitacdio no més de Mar¢co. SERRANO ez al.
(1999) encontraram a mesma tendéncia decrescente
només de Marco também em esta¢des meteoroldgicas
espanholas localizadas sobre a regido de influéncia
Atlanticada Peninsula Ibérica, enquanto que estagGes
de influéncia Mediterranea ou Cantédbrica nio
apresentaram tendéncia significativa. Na Irlanda foi
registado um aumento bastante significativo no més
de Marco e também no més de Outubro, embora nio
tdo significativo (ver KIELY, 1999).

Para estimar o valor da tendéncia da precipitagio
mensal (mm/década) no periodo 1900-2000, indicada
no Quadro 111, fez-se também uso do método nio
paramétrico de Sen, considerando-se os niveis de
confiangade 90, 95,99 €99.9%. O Quadro 3 evidencia
a tendéncia decrescente, muito significativa, da
precipitacdo no més de Marco. Este decréscimo,
para a precipitacio no Porto, € mostrado na Figura 7,
a titulo exemplificativo; por década, o decréscimo
médio observado corresponde a 4.7% da precipitacdo
média no més de Marco. ~

Observa-se também generalizadamente uma
tendéncia decrescente na precipitagio no més de
Novembro, embora s6 estatisticamente significativa
(90%) em Evora, onde o decréscimo médio por
década corresponde a cerca de 4 % da precipitagio
médiaem Novembro. O decréscimo generalizado da
precipitagdo no més de Marco (também em certa
medida observado em Fevereiro, embora sem
significdncia estatistica) ¢ no més de Novembro é
compensado por aumentos, geralmente estatisticamente
nfio significativos, observados principalmente na
tiltima parte do Inverno (Dezembro e Janeiro) e no

Estacio Janeiro | Fevereiro | Mar¢o | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro| Outubro | Novembro |Dezembro| Anual
Porto 3.81 1.1 582" | 1.87 | 292 | -0.61 | -0.48 | 046 1.53 2.32 1.36 0.05 | 1151
Moncorvo 1.09 | -031 |-2597] 023 [-021]-026] 0 0 -1.23 -1.03 -1.38 2112 | -4.70
Guarda -0.78 | -049 |-7.54™| -055 | 1.78 | -1.50 | 0.00 | 021 -0.71 0.35 -3.44 047 |-16.38
Coimbra 3.92 235 [-5397) 011 | 1.47 | -0.10 | -032 ] -0.11 | -0.99 1.10 -1.73 -1.74 | 441

Lisboa 1.97 028 |-331°] 041 | 1.04 | -034 | 0.00 | 0.00 | -0.83 -0.61 -1.78 026 | 084

Evora 103 | -142 [-4107] 1.04 | 0.55 | -0.69 | 0.00 | 0.00 0.27 -0.08 -343° 0.12 | -4.34
Beja 137 | 048 |-328°) 1.00 ] -023 | -0.22 | 0.00 | 0.00 0.00 0.15 -1.73 176 | -0.85
Lagos 1.27 0.34 -1.58 | 1.23 | 029 |-0.10%] 0.00 | 0.00 0.00 0.38 -1.85 138 | 8.49
S.B.Alportel | 427 | -1.78 [-537"] 099 | 123 [0.03%] 000 | 0.00 | 040" 0.00 -0.28 6.21% | 8.00
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Quadro III - Tendéncia (em mm/década) da precipitagio anual e mensal no perfodo 1900-2000
e respectivos niveis de confianga: + 90%, * 95%, ** 99% e *** 99.9%.
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Figura 7 - Precipitacdo (em mm) no més de Marco, no Porto,
no periodo 1900-2000: a) Série parcial e respectiva recta de
tendéncia com declive obtido com o estimador de Sen;

b) residuos da precipitacdo no més de Margo em cada ano,
relativamente & precipitagdo média nesse més.

final da Primavera (Abril e Maio). A tendéncia cres-
cente da precipitacio no més de Dezembro s6 € estatis-
ticamente significativa em Séo Brds de Alportel, para
umnivel de confianga de 90%, e corresponde, por década,
a cerca de 4% da precipitacdo média nesse més.
Observa-setambémumatendénciacrescente da precipita-
¢do em Outubro, em 6 das 9 localizagdes estudadas.

Alguns estudos tém sido dedicados ao estabeleci-
mento de relacdes quantitativas entre a precipitagdo
mensal e o indice NAO - North Atlantic Oscillation
(e.g. HURREL, 1995; ULBRICH ezal., 1999; TRIGO
e PALUTIKOF, 2001; RODRIGUEZ-PUEBLA et
al., 2001; KNIPPERTZ et al., 2003). Alteragdes ao
nivel da circulagdo atmosférica tém afectado a
precipitacdo observadaemdiferentes regides da Europa
(e.g BARDOSSY e CASPARY, 1990; TRIGO et al,
2002). Estas alteracdes t€m conduzindo em determi-
nadas alturas do ano e nalguns locais a decréscimos
na precipita¢do (como temsidoobservado, porexemplo,
em Margo no Sul da Europa), enquanto noutros
locais se observam aumentos (como, por exemplo,
na mesma altura do ano no Norte da Europa; e.g.
KIELY, 1999) como foi referido acima.

Consideracdes finais

Neste artigo investigou-se a presenga de tendéncia
naprecipitacio anual e mensal em Portugal Continental,
no século XX, a partir de séries temporais de 9
localiza¢bes espacialmente dispersas em Portugal
Continental. Em relacdo a precipitagio anual ndo foi
observada tendéncia com significincia estatistica
(pelo menos para um nivel de confianca de 90%).
Relativamente a distribuic¢@o sazonal da precipitacio
os resultados mais significativos correspondem &
tendéncia decrescente da precipitacdo no més de
Marco observada de uma forma generalizada em
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todas as regides do Pais, sendo também de salientar,
embora nfo tendo a mesma expressio, o decréscimo
da precipitagdo no més de Novembro. A tendéncia
decrescente da precipitacio nestes meses parece ser
de alguma forma compensada como a tendéncia
crescente observada nalguns outros meses do ano
(nomeadamente Dezembro/Janeiro e Abril/Maio).

As alteracdes observadas na distribuigdo das
quantidades de precipitagdo ao longo do ano poderéo
afectar de forma importante a gestfo dos recursos.
Tém potenciais implica¢des no ciclo hidrolégico e,
portanto, emtodas as actividades com ele relacionadas.
As alteracdes na distribuicio da precipitacio ao
longo ao ano poderdo ter vérias origens, que € impor-
tante explorar, para possibilitar uma avaliacio das
potenciais consequéncias, por exemplo, ao nivel da
ocorréncia de cheias e secas. As principais dificul-
dades associadas a este tipo de estudos residem,
principalmente, na grande variabilidade espacial e
temporal de alguns dos processos relevantes, aescassez
de dados comresolugdo adequada e alimitada duragio
das séries de observacgdes.
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