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RESUMO

As ocorréncias de eventos extremos de precipitacdo na Ilha da Madeira sugerem que a excepcionalidade
desses eventos, quando exclusivamente considerada per se, possa nao explicar a gravidade das consequéncias
de alguns dos mesmos. Com efeito, admite-se que precipitacdes intensas com magnitudes proximas possam
ter consequéncias distintas (inclusivamente, gerando ou nao aluvides), presumivelmente em funcao das
precipitacdes que as antecederam. Com o objectivo de averiguar a possibilidade de estabelecer critérios de
dimensionamento que reconhecam situagoes de risco, descreve-se a abordagem desenvolvida para classificar
eventos extraordinarios de precipitacdo a qual faz intervir precipitacdes superiores a limiares de
excepcionalidade pré-definidos acumuladas em diferentes periodos sub-diarios, ao longo de uma janela
temporal a qual, nas aplicacoes efectuadas, se atribuiu a duracao fixa de 4 dias. Para o efeito, recorreu-se a
metodologia associada as cadeias de Markov, no pressuposto de as ocorréncias de dias secos ou chuvosos
serem condicionalmente dependentes da sequéncia antecedente daqueles dias. A abordagem foi aplicada a
classificacao de precipitacdes associadas a aluvides historicas na regido do Funchal.

Palavras-chave: aluvido, cadeias de Markov, Funchal, precipitagées excepcionais.

Introducéo

As precipitacoes de Fevereiro de 2010 na regiao do Funchal, de que resultaram 47 mortes e
elevados prejuizos materiais, sugerem que, para entender as consequéncias de alguns dos
acontecimentos pluviosos intensos na Ilha da Madeira, possa ser necessario avaliar, para além
das precipitacdes verificadas nas datas das suas ocorréncias, as condicoes antecedentes de
precipitacdo, designadamente no que respeita a precipitacoes acumuladas em dias anteriores
a esses eventos.

Para equacionar a anterior expectativa ensaiou-se uma classificacao dos acontecimentos
pluviosos associados a ocorréncia de aluvides na regiao do Funchal, de entre as identificadas
por Quintal, 1999, e Abreu, 2013. Para o efeito utilizou-se a série de precipitacdes horarias no
posto udografico do Funchal, no periodo entre as 09:00 h de 1 de Outubro de 1980 e as 18:00 h
de 06 de Julho de 2010, obtida no ambito de SRES, 2010. Importa mencionar que os registos
apresentavam falhas muito pontuais e em periodos habitualmente de baixo quantitativo de
precipitacdo, que foram preenchidas atendendo aos registos diarios nos periodos com falhas
horarias. A classificacdo incidiu sobre precipitacdes acumuladas com diferentes duragées sub
diarias, embora perfazendo sempre o periodo total de acumulacao da precipitacao de 4 dias.
As datas com registo de ocorréncia de aluvides na zona do Funchal e para as quais se precedeu
a classificacdao de precipitacdées acumuladas foram as seguintes: 01.03.1984, 02.03.1984,
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27.09.1989, 18.09.1990, 24.10.1991, 29.10.1991, 29.10.1993, 19.10.1997, 20.10.1997,
01.02.1998, 05.03.2001, 06.03.2001, 18.11.2007, 19.11.2007, 29.11.2007, 07.04.2008,
08.04.2008, 09.04.2008 e 22.12.2009. Dada a excepcionalidade da aluviao registada dias 20 e
21 de Fevereiro de 2010, e uma vez que se dispde dos dados referentes a esse periodo, tais
datas foram incluidas no conjunto das analisadas (num total de 21 datas).

Dado que a informacao de que se dispde sobre as aluvides historicas apenas especifica dias de
ocorréncia, houve que estabelecer o critério de calculo de precipitacbes acumuladas
antecedendo essas aluvides. Para o efeito, atendendo a que cada registo horario de precipitacao
¢é atribuido a hora que se segue a sua ocorréncia, admitiu-se que as 24 h relativas a uma dada
aluvidao poderiam decorrer entre a 01:00 e as 24:00 h do dia especificado para a aluviao, ou
seja, entre a 01:00 h desse dia e as 0:00 h do dia seguinte, como se exemplifica na Figura 1 para
a aluviao historica de dia 29.10.1993. Cada uma dessas 24 h foi designada por data de referéncia,
tendo-se especificado para a mesma as precipitacdes acumuladas em diferentes periodos sub-
diarios nos 4 dias (96 h) antecedentes, finalizando nessa data, como se esquematiza mais
adiante, na Figura 2. A data de referéncia foi, portanto, considerada movel ao longo da janela
de 24 h antes especificada (entre 01:00 h do dia da aluviao e as 0:00 h do dia seguinte).

30

2 Data de referéneia do primeiro periodo de Data de referéncia do dltimo perodo de
g 20 acumulacio da precipitagdo: 29.10.1993, 01:00 h acumulacdo  da precipitacdo: 30.10.1993, 00:00 h
E 9 h
5 E i
= 10
: T
L ~ » o
f 0 ...I\II\Iull . A I A
25-10-1993 26-10-1993 27-10-1993 28-10-1993 29—10—\1993 30-10-1993 31-10-1993 01-11-1893 02-11-1893

Alvido historica (das 01:00 h do dia 29 s 00:00 h do dia 30) Data (dd-mm-aaaa)

Figura 1 - Representacao grafica das datas de referéncia extremas associadas a aluvidao
historica de dia 29.10.1993 (registos de precipitacées horarias
entre 25.10.1993, 00:00 h, e 03.11.1993, 00:00 h).

Cadeias de Markov

A utilizacdo de matrizes de frequéncia de cadeias de Markov baseia-se na hipotese de as
ocorréncias de dias secos ou chuvosos serem condicionalmente dependentes da sequéncia dos
dias secos ou chuvosos antecedentes (Andrade et al., 2009). Na aplicacao de tais cadeias a
classificacao das precipitacoes associadas a uma dada aluviao na zona do Funchal especificou-
se, para cada uma das correspondentes 24 datas de referéncia, a precipitagdo acumulada nas
96 h finalizando nessa data, para o que as 96 h foram descritas por sucessivos sub periodos com
duracdo de k de 1, 3, 4, 6, 8, 12 e 24 h. Deste modo, o nimero de estados a classificar, n,
correspondentes aos anteriores valores de k é de 96, 32, 24, 16, 12, 8 e 4, respectivamente.
Esses estados foram classificados através de cadeias de zeros (estados ndo excepcionais) e de
uns (estados excepcionais). A precipitacao acumulada num qualquer intervalo de d h foi
considerada excepcional quando superior ao quantil empirico para a probabilidade de

nao-excedéncia de 75%, Pg o, » obtido por mera ordenacéo das precipitacdes maximas anuais
com a duracao de d h no periodo de 29 anos hidrologicos (de 1980/81 a 2008/09) em que por
acumulacao de precipitacdes horarias foi possivel constituir as amostras de maximos anuais.
O Quadro | exemplifica algumas das precipitacoes excepcionais assim obtidas e o Quadro I, a
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utilizagdo das cadeias de Markov. Nas cadeias de trés digitos o digito mais a esquerda classifica
a precipitacao no intervalo de tempo de k h que finaliza na data de referéncia (intervalo de

tempo mais recente).
d

P
Quadro | - Posto udografico do Funchal. Precipitacées excepcionais, = />%(mm).

d=1h d=2h d=3h d=4h d=93h | d=94h | d=95h | d=96h
| 75% 28.7 40.8 47.1 S8 124.6 126.8 126.9 131.5

Quadro Il - Exemplo de obtencdo das cadeias de Markov de segunda ordem.

X, (estado da precipitagdo X, (estado da precipitacdo Xo (estado da precipitagz%o em t (duracdo total de k h)
sl con( oD | gomiseontl | gsri= 0 | syorh =
X, <P Ax, <P, = 00 000 001
Xy <P, Ax;>PH, = 01 010 011
X2 >PiK, Ax <P = 10 100 101
Xy >P3 Ax, >PK = 11 110 111

De forma generalizada ter-se-a:

0,se x, < POk

75%

n
1, se x, > P{abk

em que n representa o nimero de estados a classificar, X , o estado da precipitacao acumulada
nos instantes t a t-k (ou seja, em nk horas ) e x , o valor dessa precipitacao. AFigura 2 exemplifica
para as aluvides historicas de 08.04.2008 e de 20.02.2010 o procedimento de constituicdo de
uma das 24 sequéncias de precipitacdes acumuladas, para os valores de k de 1, 6 e 24 (nUmeros
de estados, n, de 96, 16 e 4, respectivamente, conforme representado na figura). Para essas
mesmas duas aluvides, especifica-se no Quadro Ill a composicao das cadeias de Markov para
k=1.
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08.04.2008 09:00-

20.02.201009:00

1
I=1h Precipitagio acumubida (mm) k=lh Precipitagicacumulada (mm)
I o
100
0
fEFr xR RE8CcREEFAERAEAF2D T
Tempo (h) Tempo (b :
oh Preciritagioacumubda (mm) mth Precigifagio acumulada (mm)
150 130
=
e 100 x 100
30 30
— 0 — 0
AR FERSEZFEEGTRRAR DS 2R FER 83T ey e A=
Tempo (h) H Tempo (b} !
k=24h Precpiagioacumiada (mm) oy Precipitagio acvmulada (mm)
L 150 L 150
_= 100 — 100
L 5 | |—|7 50
0 0
o o = © o +
= " Tempo (h) % o = = Tempo (b} # -

Figura 2 - Precipitac6es acumuladas nas 96 h, para k igual a 1,6 e 24, para as datas de
referéncia de 08.04.2008, as 09:00, e 20.02.2010, as 09:00 (a curva vermelha de cada
grafico representa o limiar de excepcionalidade, Pg +» para duracées d até 96 h,
discretizadas de k em k h).

Quadro Il - Precipitacées acumuladas nas datas de referéncia associadas as aluvides
historicas de 08.04.2008 e 20.02.2010 e corresponden tes cadeias de Markov para k=1.

Al Precipitapes acumnladas emd h
. | Datae % Cadeia e Markov para k=1 (nimezo d2 astados, n=06)

vito d=96 d=55 d=94 .. d=3 d=1 d=1
08.04.2008 01:001040 104.0 1040 .. 122 84 690 001100001111
08.04.2008 02:00|107.6 107.6 107.6 ... 120 96 3.6 001111111111
08.04.2008 03:00]1158 1158 1158 178 118 82 111111111111111 11111111111
08.04.2008 04:00]1164 1164 1164 124 88 06 111111111111111 1111111111
08.04.2008 05:00]1165 1165 1165 89 07 01 111111111111111 111111111
08.04.2008 06:00]1173 1173 1173 15 0% 08 111111111011110 111101011
08.04.2008 07:00]1178 1178 1178 14 13 05 111111111111110 1111111
08.04.2008 08:00[122.0 1220 1220 .. 55 47 42[000001111111111111111111 1111111111111 11111111111 111111

08.04.2008 09:00|1634 1634 1634 461 456 414[11111111111111111111 1111 111111111111111111111111 111111111111111111111111 111111 11111110000000001 1
08.04.2008 10:00| 1645 1649 1649 471 429 15 [11111111111111111111 1111 111111111111111111111111 111111111111111111111111 111111 111111000000000010
08042008 11:00| 1645 1649 1649 429 15 00 [11111111111111111111 1111 111111111 111111111111111 111111111111111111111111 111111 111110000000000000

]

§ 08.04.2008 12:00]| 1645 1649 1649 15 00 00[1111111111111111 11111111 1111111111111 11111111111 111111111 111111111 111111 111111111100000000000000

3 |0s.04.2008 13:00]1649 1645 1649 .. 00 00 0.0 [111111111111111111111111 111111111111111111111111 11111111111111 1111111111 111111 110000000000000000

]

© |05.04.2008 14:00|165.4 165.4 165.4 .. 05 05 0. [111111111111111111111111 111111111111111111111111 11111111111111 1111111111 111111 100000000000000000
08.04.2008 15:00|188.1 188.1 1881 .. 232 232 22.7[111111111111111111111111 113111111111112111113211 11111111112111 1211121211 1111111111 11001 111000000
08.04.2008 16:00|189.5 189.9 189.9 .. 25.0 24.5 1.8 [111111111111111111111111 113111111111112111111211 11111111111111 1211111111 1111111111 10011 110000000
08.04.2008 17:00|189.5 189.9 1899 .. 245 1.8 0.0 [111111111111111111111111 113111111111112111111211 11111111111111 1211111111 111111111100001 100000000
08.04.2008 18:00|183.9 1839 1889 .. 18 00 00 '1]]111111111111111111111 1111111110110 11011010010 100102100 10100 1010010010 111111111000000000000000
08.04.2008 15:00|1905 1905 1905 06 06 0.6[111111111111111111111111 111111111 111111111111111 111111111111111111111111 111111100000000000000000
08.04.2008 20:00|192.7 192.7 1927 28 28 22[111111111111111111111111 111111111 111111111111111 111111111111111111 111111 111111000000000000000000
08042008 21:00|1934 1934 1934 35 29 07 [111111111111111111111111 111111111 111111111111111 111111111111111111 111111 111110000000000000000000
08042008 22:00]|1934 1934 1934 2% 07 00[111111111111111111111111 111111111 111111111111111 111111111111111111 111111 111100000000000000000000
08042008 23:00|1934 1934 1934 07 00 00 ’1]]11]]]]]]1]]11]]11]111 1111111111111 11111111111 1111111111111111111111 11 11160000000000000000000 0
09.04 2008 00:00|1934 1934 1934 00 00 00 '1]]11]]]]]]1]]11]]11]111 1111111111111 11111111111 1111111111111111111111 11 100000000000000000000000
2002.2010 01.00| 525 514 514 00 00 00

- 2002.2010 02:00] 514 514 513 00 00 00

é 2002.2010 03:00| 516 515 514 02 02 02

E 2002.2010 04.00| 528 3527 527 15 15 13

® |2002.2010 05:00] 554 554 554 . 2 40 27
2002.2010 06:00| 579 579 578 65 52 25
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Quadro Il (continuagao).

Al Precipitsdes acumuladas emd b
+ | Data de referineia Cadefa de Markov parz k=1 (némero d= estados, n=96)
iag d=96 d=95 .. d=3 24d=1
20.02.2010 0700 632 632 105 78 353|000 000 0000000000 000000000000000000000000
20.02.2010 08:00| 740 740 740 .. 186 16.1 10.8]| 000 000 0000000000 000000000000000000000000

20.02.2010 03:00|103.0 103.0

.. 451 38.8 23.0| 000 000 0000000000 000000000000000000000001
810 [111111111111111111111111 1111111111111 11111111111 10111111111111 1111111111 1111111111111 111111111
5. 513 623 111[111111111111111111102110 11111111011100101 1011101 1111112111111 2111111111 1111111111 1111111111110
20.02.2010 1200|1738 173.8 1728 .. 716 204 93 [111111111111111111111111 111111111111111111111111 11111111111111 1111131111 111111111111111111111100

20.02.2010 10:00]|1542 1538

20.02.2010 11.00|165.0 1645

20.02.2010 13.00|176.0 176.0 176.0 ... 226 115 22 ’lll111111111111111111111 111111111111111111121111 111111111111111111111111 111111111111111111111000

o |2002.2010 1400|1773 1773 1773 .. 128 335 13 [111111111111111111111111 1111111111111 11111111111 11111 111111111 1111111111 111111111111111111110000
2 [2002.2010 1500|1802 1802 1788 . 64 42 28 [111111111111111111111111 111111111 11111111 1111111 111111111 11111 11111111 11 111111111111111111100000
& |2002.2010 1600|1917 1914 1912 . 157 144 115[1111111111111111 11111111 111111111111111111111 111 111111111111111111111111 111111111111111111000000
] 20.02.2010 17:00/1949 1947 1935 _ 178 150 3.5 [111111111111111111111111 111111111111111111111111 111111111111111111111111 111111111111111116000000
18 [111111111111 1111 1111 1111 111111111 111111011111 111 111111011 11111 1111 111111 111111 111111111 100000000

20.02.2010 18:00|1965 1953 1853 . 168 53

2002.2010 15:00 55 55 20 02 [1111111111111111 11111111 1111 11111111111111111111 111111111 111111111 111111 1111111111 1111000000000
02 00 [1111111111111111 11111111 111111111 111111111111111 1111111111111 1111111111 1111111111 1110000000000

02 00 o00[111111111111111111111111 111111111111111111111111 111111111111111111 111111 1111111111 1110000000000

00 00 00[111111111111111111111111 1111 11111111111111111111 1111111111111 1111111111 1111111111 11000000000000

.00 00 00[111111111111111111111111 111111111111111111111111 1111111111111 1111111111 1111111111 1000000000000

01 01 01 'lll111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111llllllllllBBEEEDEEEEEEBE

2002.2010 20:00
2002.2010 2100
2002.2010 22:00
20.02.2010 23:00

21.02.2010 00:00

Resultados: codificacéo run-length (run length encoding)

A partir das cadeias de Markov obtidas para cada aluviao, seleccionaram-se, de entre as 24
datas de referéncia dessa aluvido, as com as maiores sequéncias de valores 1 (ou seja, as com
maiores sequéncia de estados excepcionais) para os diferentes valores de k.

Verificou-se, assim, que a maior parte das aluvides referenciadas para a zona do Funchal,
concretamente, doze aluvides historicas, ndo coincidiu com precipitacdes excepcionais em
qualquer dos periodos de acumulacdo até 96 h e em todas das datas de referéncia a elas
associadas (cadeias de Markov totalmente compostas por zeros). Para as restantes nove
aluvides, exemplifica-se, no Quadro IV, as datas de referéncia conducentes as mais longas
sequéncias de estados excepcionais consecutivos, bem como a constituicdo das respectivas
cadeias de Markov. Para tanto, considerou-se a precipitacao acumulada com discretizacao
temporal de 1 h, ou seja, k=1, por, de algum modo, tal valor de k conter a informacao que
advém para os restantes intervalos de tempo adoptados na discretizacdo temporal da
precipitacao acumulada.

Quadro IV - Datas de referéncia seleccionadas em funcdo da dimensao da sequéncia de
estados excepcionais consecutivos, para k=1h, e cadeias de Markov geradas.

Data d Sequeéncia‘cadeia de Markov com maior mimero de estados excepcionais
ade
resisto da Nimere de

= L Data de estados -

aluvizo . L. Canstituigio

L referéncia excepcionais
historica. N

consecutivos

27.09.1989 (27.09.1989 0600 31 000000000000000000000000 000000000000000000000000 000000000000111111111111 111111111111111111100000
18.09.1990 (18.09.19%0 14:00 1 000000000000000000000000 000000000000000000000000 000000000000000000000000 000000000000000000000001
28.10.19%1 |29.10.1951 1100 1 000000000000000000000000 000000000000000000000000 000000000000000000000000 (00000000000000000000010
2910.1993 (29.10.1993 0300 7 000000000000000000000000 000000000000000000000000 000000000000000000000000 000001111111000011110001
01.02.1998 (01.02.1998 0400 2 000000000000000000000000 000000000000000000000000 000000000000000000000000 000000000000000000000110
08.04.2008 (08.04.2008 0%:00 85 '111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111100000000011
09.04.2008 (09.04 2008 01:00 72 '111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 000000000000000000000000
20.02.2010 (20.02.2010 1100 95 '111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111110
21.02.2010 (21.02.2010 01:00 81 '111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111lllllllllﬂﬂﬂﬂl}ﬂﬂl}ﬂﬂﬂﬂﬂ[ﬂ
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Conclusées

0 Quadro IV evidencia que as aluvides de 18.09.1990, 29.10.1991 e 01.02.1998 s6 apresentam
excepcionalidade de precipitacdo acumulada em curtos periodos de tempo proximos dos dias
da sua ocorréncia, os quais foram precedidos por periodos de varios dias sem precipitacdo
excepcional. Das restantes aluvides, as de Abril de 2008 e Fevereiro de 2010 foram nitidamente
precedidas de precipitacoes consistentemente excepcionais que, contudo, ao aproximarem-se
da data de referéncia poderdo ter perdido alguma da sua excepcionalidade. Embora com
manutencéo de condicdes gravosos por um menor intervalo de tempo, é também esta a situacao
da aluvido de Outubro de 1989. A aluvido de Outubro de 1993 regista periodos com precipitacoes
acumuladas acima do limiar de excepcionalidade com outros abaixo desses limiares.

A principal conclusao do estudo sumariamente apresentado prende-se com a constatacao de
que nado é possivel associar a generalidade das aluvides registdas na regido do Funchal
precipitacoes excepcionais, seja quer pelas precipitacdes que geraram aquelas aluvides nao
serem de facto excepcionais, quer por os registos referentes ao posto udografico do Funchal
nao descreverem as precipitacoes que localmente poderao ter desencadeado essas aluvides. No
extremo oposto, foram reconhecidas aluvides em periodos com pluviosidade consistentemente
muito excepcional. Deve, contudo, mencionar-se que um estudo paralelo indicou outros
periodos com precipitacdes igualmente excepcionais mas que, aparentemente, nao terdo
ocasionado aluvides. Globalmente conclui-se que, para eficazmente associar precipitacoes a
fenomenos de aluvido, sera necessario por um lado, catalogar todas as ocorréncias dessas
aluvides e, por outro lado, dispor de uma rede de monitorizagao da precipitacao sub diaria que
permita detalhar a variabilidade espacial desse hidrometeoro.
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