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RESUMO

As secas sdo fenbmenos de ocorréncia aleatoria, de severidade incerta, encarados
simultaneamente como um risco e um desastre. A sua duracado, severidade e extensdo
espacial e a vulnerabilidade do meio onde ocorrem, determinam a sua importancia a

nivel da regiao.

Este trabalho tem por objectivo 0 desenvolvimento de metodologias e a aplicacdo de
metodologias existentes na caracterizacao e predicdo de secas a regido do Alentejo, A
aplicacdo do SPI (Standardized Precipitation Index) e da teoria dos chorrilhos permite
caracterizar quer as secas locais, em termos de durag&o e severidade, quer as secas
regionais, em que também ¢é avaliada a extensdo espacial da seca. Nalguns locais,
calculou—se o indice de Palmer, cujos resultados foram comparados ao SPI, em varias

escalas temporais.

A analise classica de séries hidroldgicas baseia—se em modelos de distribuicao de
frequéncias e pressupde que a variavel de interesse é aleatéria, independente e
identicamente distribuida. Os modelos de Markov e os modelos log-lineares baseiam—
se na estrutura de dependéncia temporal da série. Estes modelos foram aplicados
neste trabalho, com o objectivo de modelar as transicdes entre diferentes categorias de
severidade de seca e avaliar o tempo de recorréncia e o tempo de permanéncia em

determinadas categorias.

PALAVRAS-CHAVE: Secas Locais, Secas Regionais, [ndices de Seca, Modelos

Estocasticos, Séries Temporais, Cadeias de Markov



ABSTRACT

Droughts are random phenomenon, with uncertain severity and faced both as an hazard
and a disaster. Their duration, severity and spatial extent, and the social and ecological

vulnerability account for their impacts at a regional level.

The aim of this study is the development of methodologies and application of existing
ones in the characterization of droughts, droughts prediction, and its extension in
Alentejo region. The use of the SPI (Standardized Precipitation Index) and of the theory
of runs allow the characterization of both local and regional droughts in what concerns
duration, severity and, at a regional level, spatial extent. Results of the Palmer Index in

some locations were compared with SPI results for several time scales.

The classical analysis of hydrologic time series is based on frequency distribution
models, assuming the randomness, independence and identically distribution of the
variable under analysis. Markov and log—linear models are based on the dependence
structure of the time series. Thus, these models were applied in this study with the aim
of modeling drought class transitions and to estimate the recurrence time and the

residence time in drought categories.

KEY-WORDS: Local droughts, Regional droughts, Drought indices, Stochastic models,
Time series, Markov chains
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Capitulo 1. Introducéo

As secas resultam da ocorréncia continuada de precipitacdo tomando valores
persistentemente abaixo da média. Sdo simultaneamente encaradas como um risco e um
desastre. Os impactos negativos da sua ocorréncia, nos varios ramos de actividade,
agricola, industrial e urbano e nos ecossistemas poderdo ser minimizados. Para que tal se
verifigue, um melhor conhecimento do fenbmeno, das suas causas, da sua possivel

evolugdo sao determinantes.

Varias metodologias tém sido utilizadas na identificagdo, monitorizagdo e caracterizagao
das secas. A teoria dos chorrilhos, proposta por Yevjevich (1967), tem sido frequentemente
aplicada em varios paises, incluindo Portugal. Analises recorrendo a indices de seca,
nomeadamente ao indice de Palmer também tém sido levadas a cabo em Portugal. O
indice Standardized Precipitation Index (SPI) introduzido por McKee et a/ (1993,1995) e
incluido no conjunto de indices correntemente utilizados nos EUA (NDMC, 2004) na
monitorizagdo da seca € pela primeira vez aplicado em Portugal no ambito do presente

estudo.

Uma abordagem estocastica podera contribuir para uma melhor caracterizacdo deste
fendbmeno aleatdorio e da sua evolugdo no tempo, constituindo também uma ferramenta

auxiliar de predigéo.

Neste trabalho, no Capitulo 2 faz—se a abordagem do fendbmeno da seca enquanto
manifestagcdo de escassez hidrica, das variaveis determinantes da seca e das escalas de

analise, da prevencao e de medidas de mitigagdo das secas.

O Capitulo 3 trata de metodologias de identificagdo das secas, dando particular énfase a

teoria dos chorrilhos, ao SPI e ao indice de Palmer, que posteriormente serdo aplicados.

Os dados para a caracterizagdo da seca no Alentejo, regidao alvo do estudo na presente

dissertagcdo, a sua descricdo e analise prévia sdo apresentados no Capitulo 4.

No Capitulo 5 aplicam—-se as metodologias seleccionadas para a caracterizagdo das secas
locais e estendem-—-se o0s resultados a regido, comparando e discutindo os resultados

obtidos com os diferentes métodos.

O Capitulo 6 trata da modelagao temporal da seca, apresentando a fundamentagao teorica
da modelagcdo por cadeias de Markov e recorrendo a modelos log—lineares. As cadeias de
Markov e os modelos log-lineares aplicam—se seguidamente na modelagdo de transicdes

entre classes de severidade de seca e apresentam—se e discutem—se 0s resultados obtidos.



2 Capitulo 1

Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes e as perspectivas futuras de

trabalho.

Apresentam—se ainda em Anexo resultados pormenorizados do Capitulo 4 (Anexo A), do

Capitulo 5 (Anexo B) e do Capitulo 6 (Anexo C).



Capitulo 2. O fendbmeno da seca

"‘Drought and desertification threaten the livelihood of over 1
billion people in more than 110 countries around the world”
Kofi Annan, 17 de Junho de 2001.

A agua doce é um elemento indispensavel a vida e ao desenvolvimento humano. Desde
sempre 0 homem procurou a proximidade da agua para ai se estabelecer. As antigas
civilizagdes tiveram as suas origens junto a rios (Nilo, Tigre e Eufrates, Ganges, Amarelo,
por exemplo) e ai se desenvolveram. As disputas pelo acesso e controle da agua, e a sua
utilizagdo como arma de pressdo politica e militar, remontam aos tempos biblicos e

perduram até aos nossos dias (Gleick, 2003).

A Terra tem um volume total de agua de 1 386x10° km®, em que apenas 2,5% é agua doce
(Shiklomanov, 2000). A distribuicdo espacial da dgua doce no mundo depende dos padrdes
climaticos e fisiograficos de cada regido. Menos de 1% da agua doce é utilizada de uma
forma renovavel. Considerando uma escala continental, a agua doce total mundial
distribui-se do seguinte modo: América — 45%, Asia — 28%, Europa — 15%, Africa — 9% e
Oceania — 2% (FAO, 2003) Os recursos hidricos totais, por habitante e por ano, em cada
continente, obtidos por agregacao dos valores de cada pais, estimam-se em 19 900 km®
na América, 12 500 km?® na Asia, 6 900 km® na Europa, 3 900 km?® em Africa e 900 km® na
Oceania (FAO, 2003). A quantidade de agua disponivel para utilizagdo humana ¢ inferior ao
volume total uma vez que depende ndo apenas dos volumes existentes mas também do
acesso a agua. Em média, o homem necessita de 5 litros de agua por dia para sobreviver
num clima temperado. Gleick (1996) indica 50 litros por dia como a quantidade minima de
dgua necessaria para beber, cozinhar e garantir a higiene basica. Falkenmark (1991)
considera 100 litros por dia per capita como o volume tipico de consumo doméstico em
regides com escassez de agua, volume esse que corresponde a quantidade de agua

necessaria para garantir uma qualidade de vida minimamente aceitavel.

O acesso a agua potavel & uma necessidade béasica e um dado adquirido nos paises
desenvolvidos. No entanto, estima—se que cerca de 1,2 bilides de pessoas no Mundo n&o
tém acesso a agua potavel, sendo a Africa o continente mais afectado (Figura 2.1), e que
mais de 2,4 bilides ndo tém acesso a redes de esgotos (Gleick, 2004). Estima—se entre 5 e
10 milhdes o numero de mortes por ano, devido a falta de agua potavel e a doencas

devidas a vectores associados a agua (Gleick, 1998). A satisfacdo das necessidade
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basicas em agua é um direito e o direito a agua, a par dos direitos humanos consagrados
nas leis, declaragcdes e convencdes internacionais, esta implicito no direito a alimentacao,
a salde, ao bem estar e a vida (Gleick, 1999), devendo os governos, as organizacées nao

governamentais e as comunidades locais envolver—se na sua defesa.

Fercentagem da populagdo sem acesso
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Figura 2.1 Populac&o mundial sem acesso a agua potavel (Gleick, 1998)

A escassez de agua, caracteristica de algumas regides do mundo, pode ser particularmente
agravada durante a ocorréncia de secas. A distribuicdo mundial do nimero de secas no
periodo de 1975-2002, em que foram contabilizadas 554 secas (CRED, 2004), mostra que

a Africa foi o continente onde se registou um maior niimero de secas (Figura 2.2).

Asia

Africa
52%

Americas
16%

Europa
5%

Oceania
4%

Figura 2.2 Distribuicdo do numero de eventos seca por continentes, 1975-2002 (CRED, 2004)
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Essas secas afectaram cerca de 1,8 bilides de pessoas, sendo a causa directa de 522 mil

mortes (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 Distribuicdo mundial do nimero de pessoas afectadas pela seca e do nimero de mortes,
1975-2002 (CRED, 2004)

Secas no Mundo (1975-2002)

Continentes NUumero de pessoas
Afectadas Mortas
Asia 80,8% 0,7%
Africa 15,5% 99,2%
América 2,7% 0,0%
Europa 0,5% 0,0%
Oceénia 0,4% 0,1%

Mundo 1737297142 522118

A Asia é o continente em que mais pessoas sdo afectadas pela seca. No entanto, é em
Africa que se verifica um maior nimero de mortes, o que reflecte a maior vulnerabilidade

social e ecol6gica deste continente.

Na avaliacdo dos recursos hidricos disponiveis para a populacdo Falkenmark (1986) aponta
como indicadores de stress hidrico os niveis de 2 000 e 5000 m°/ano/capita delimitando as
situac6es de caréncia e de conforto hidrico, respectivamente. O limite de 1 000 m® de agua
por habitante e por ano é o mais vulgarmente utilizado para definir situagbes de escassez
de agua (Pereira et a/., 2002a). Quando as disponibilidades se situam abaixo deste limite o
desenvolvimento econdmico, nomeadamente em paises em que a produc&o agricola
depende largamente da irrigacdo, a sadde humana e o bem estar das populacdes séo
afectados. A escassez muito severa de agua verifica—se abaixo de 500 ma/cap/z‘a/ano,
guando as disponibilidades em agua constituem a principal restricdo a vida. Considera—se
que o limite de 2 000 m®/ano/capita indica regides sensiveis, onde a ocorréncia de secas
e/ou de escassez resultante do uso inadequado da agua disponivel provoca sérios
problemas. No entanto, o conceito de disponibilidade em &agua baseado em indicadores
resultantes da divisdo dos recursos renovaveis pela populacéo total deve ser encarado com
algumas reservas (Pereira et al. 2002a). Estes indicadores s&o largamente utilizados,
embora apresentem algumas limitagbes: consideram apenas 0s recursos superficiais e
subterrdneos renovaveis, nao reflectem a variabilidade temporal e espacial e néo
contemplam a qualidade da agua. Deste modo, mesmo que os indicadores ndo apontem
limitagdes na disponibilidade em agua, estas podem de facto verificar—se, quer devido a
poluicdo quer ao dificil acesso a agua. Por outro lado, em paises que recorram de forma

significativa a dessalinizagdo, a utilizagdo de recursos subterraneos nao renovaveis ou a
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reutilizacdo de aguas residuais para fazer face a baixas disponibilidades em recursos
hidricos renovaveis, estes indicadores tem pouco significado (Pereira ef al. 2002a). Acresce
ainda que a avaliagdo, quer das disponibilidades quer da procura de agua, depende das
metodologias subjacentes a recolha de dados e das fontes de informagado. Por este motivo,
muitas vezes existe discrepancia entre os valores apresentados, nao so por organizacdes
internacionais (UE, FAO, Banco Mundial, WMO, entre outros) como pelas instituicbes
nacionais relevantes no dominio da avaliagao, planeamento e gestdo dos recursos hidricos

(Ministério do Ambiente, Ministério da Agricultura).

Na Figura 2.3 apresentam—se valores das disponibilidades e da procura de agua nalguns

paises (WSM, 2004).

Utilizagc&o dos recursos disponiveis
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Figura 2.3 Disponibilidades e procura de agua em alguns paises (WSM, 2004)

A posicao de Portugal neste grupo de paises é relativamente confortavel, verificando—se
que as disponibilidades médias sao claramente superiores quer a procura de agua quer ao
limite de 2000 m®ano/capita referido anteriormente. Considerando os paises
mediterranicos representados, Portugal, Espanha, ltalia e Grécia, pode observar-se que a
Espanha e a ltalia utilizam mais de 20% dos recursos hidricos disponiveis, enquanto que em
Portugal e na Grécia a percentagem de utilizacdo é inferior, entre os 10 e os 20%. A

Espanha e ltalia utilizam 41 e 30% dos recursos hidricos disponiveis, enquanto que na
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Grécia e em Portugal a fracgao utilizada representa apenas 12 e 16% respectivamente
(Correia, 1999a). O racio de dependéncia (DA) de uma regido representa a percentagem
dos recursos hidricos totais renovaveis (4guas superficiais e subterrdneas, geradas através
do ciclo hidrologico) originados fora da regido e mede a dependéncia da regido em relacéo
ao exterior. Entre os paises mediterranicos referidos, Portugal € o mais dependente da agua
externa (DR=45%), seguindo—se a Grécia (DAR=22%), a ltalia (DR=5%) e por Ultimo a
Espanha que ndo depende do exterior (DR=0%) (Correia, 1996; FAO, 2003; Pereira, 2004a).

Em 1999 constatava—se que 29 paises sofriam de escassez moderada a severa de agua .
Assumindo que ndo haverd alteracdo dos recursos hidricos renovaveis e utilizando as
projeccdes da ONU para o crescimento da populagdo mundial, estima-se que, em 2025,
34 paises sofrerdo de escassez de agua, afectando deste modo 1,06 a 2,43 bilides de
pessoas (projeccbes para a mais baixa e mais alta taxas de crescimento da populacéo,
respectivamente), numeros estes que representardo 13 a 20% da populacdo mundial

(WMO, 2004).

A escassez pode ndo sO ser provocada por causas naturais mas também pode ser
provocada ou agravada pelo homem, devido a poluicdo da agua, a ma gestdo da agua
disponivel e, eventualmente, considerando um horizonte temporal mais longo, as alteracdes
climaticas (Pereira et al., 2002a; Pereira, 2004a). A ocorréncia de escassez de agua, nas
sociedades urbanas é muitas vezes atribuida a ineficiéncia dos gestores das redes e menos
a causas naturais. Em Portugal, quando se fala em eficiéncia de utilizacdo da agua, o
sector agricola é apontado como aquele em que o desperdicio € maior. Por esse motivo, a
poupanca de agua na agricultura é entendida como fundamental, embora tal opiniao n&o
se aplique, com igual énfase, quando se referem o0s usos domésticos, industriais ou
turisticos (Pereira e Paulo, 2004). Esta visdo, acompanhando as tendéncias a nivel
internacional, sofreu algumas alteracdes a partir dos anos 90, tendo vindo a aumentar a
preocupacdo publica com a poluicdo e com a conservagdo da agua; a recuperacao dos
“rios poluidos” foi escolhida pelos portugueses, num inquérito OBSERVA realizado em 2000,
como uma medida ambiental prioritaria a empreender pelo Estado (Schmidt e Valente,

2002).

A convivéncia com a escassez € 0 envolvimento das sociedades na conservacado e na
poupanca da agua € na prevencao da desertificacdo estdo na ordem do dia, nas agendas
nacionais e internacionais como & patente nas convengdes internacionais (UNCCD), em
publicacGes recentes, por exemplo da UNESCO (Pereira et al., 2002a), no Plano Nacional

para o Uso Eficiente da Agua (LNEC/ISA, 2001), no Programa Nacional para as Alteragdes
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Climaticas (DGA, 2001), em estudos sobre avaliacdo de cenarios de alteragdes climaticas
em Portugal (Santos et al., 2002), em accdes concertadas a nivel regional de que é
exemplo o MEDRAP - northern Mediterranean Regional Action Program to combat

desertification — (Enne et al., 2004).

Neste capitulo, na secgé&o 1, apresenta—se o enquadramento dos fenbmenos de escassez
de agua no ambito dos regimes xéricos, na seccdo 2 sdo apresentados e discutidos
conceitos relacionados com as mdultiplas definicbes de seca e na secgdo 3 faz—se o
referido enquadramento no ambito do clima e dos recursos hidricos. Na seccédo 4
aborda—-se a escassez de agua em Portugal, apresentando—se varias perspectivas sobre a
situacdo. Na seccado 5 particularizam—se conceitos relacionados com a extensao espacial
do fendbmeno “seca” e com a escala temporal de analise, bem como com os limiares
criticos estabelecidos para a identificacdo das secas e referem—se de forma breve os
estudos sobre secas realizados em Portugal. Na seccdo 6 abordam-se questdes
relacionadas com a percepcdo do risco e com a preparagcdo e mitigagcdo das secas,
nomeadamente. A seccao 7 trata dos impactos da seca e das medidas de conservacéo e

poupanga de agua.

2.1 Escassez de dgua e regimes Xéricos

A escassez de agua é caracteristica de muitos ambientes e prende—se com varias causas,
naturais e antropicas. Varias civilizacdes tém convivido com a escassez de agua e com as
secas. Existem exemplos numerosos em torno do Mediterrdneo, no Proximo Oriente e na
Asia. No entanto, alterac6es gradualmente introduzidas pelo homem, de que sdo exemplos
0 sobrepastoreio e a utilizagdo crescente de material lenhoso como combustivel, podem
comprometer de forma irreversivel os recursos naturais e o modo de vida das populagdes.
Antigas aldeias no sul da Jordédnia podem ter sido abandonadas por estes motivos e
actualmente no Sahel podera estar a assistir-se a um fenomeno semelhante (Rockstrém,
2002). Nos paises do Maghreb também o sobrepastoreio, a mecanizacdo e intensificagao
da agricultura, principalmente na segunda metade do século XX, sdo referidos como
factores de desertificacdo (UMA, 1999). O facto de mais de metade da populagéo viver em
zonas rurais, associado, nas Ultimas décadas, a um aumento acentuado da taxa de
crescimento demografico, tem contribuido para uma elevada pressdo sobre 0s recursos
naturais, nomeadamente a agua, o solo e as plantas lenhosas, as quais constituem ainda a

principal fonte de energia doméstica (UMA, 1999). Por outro lado, a aleatoriedade na
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distribuicdo da precipitacao tem—se manifestado por uma maior frequéncia de anos de

seca e de situacdes de escassez de agua.

A escassez de agua (Quadro 2.2) pode ser causada por VArios regimes xé&ricos, como
proposto por Vlachos e James (1983) e, mais recentemente, por Pereira ef al. (2002a). Aos
varios regimes xéricos associam-—se conceitos proprios que se referem essencialmente a

probleméatica da escassez de agua.

Quadro 2.2 Regimes de escassez de agua (adaptado de Pereira et a/., 2002a)

ESCASSEZ Natural Produzida pelo homem

DA AGUA

Permanente Aridez Desertificagdo
Precipitagcdo média anual baixa a Desequilibrio da disponibilidade de agua
muito baixa, e grande em regides aridas e sub—humidas
variabilidade espacial e temporal devido a degradacgéo da terra,
da precipitagao nomeadamente a sobreexploragao das

aguas subterraneas e/ou superficiais, a
degradacédo do solo, erosdo, uso
inadequado da terra, redugéo da
infiltragdo, cheias rapidas mais
frequentes, e perda de ecossistemas
ripicolas e outros
Temporaria Seca Pendria de dgua

Precipitagdo persistentemente Desequilibrio na disponibilidade de agua

abaixo da média, ocorrendo com incluindo sobreexploracao de aquiferos,

frequéncia, duragdo e severidade redugio da capacidade dos

aleatorias, e cuja previsdo é dificil  reservatoérios, uso inadequado da terra,

ou mesmo impossivel degradagao da qualidade da agua e
reducao da capacidade de suporte dos
ecossistemas

A aridez pode definir-se como um desequilibrio natural e permanente na disponibilidade de
agua, sendo caracterizada por baixas precipitagdes médias anuais e por uma grande
variabilidade espacial e temporal da precipitacado, causando reduzida disponibilidade dos

recursos hidricos e baixa capacidade de suporte dos ecossistemas.

As secas consistem em desequilibrios naturais e temporarios das disponibilidades de agua
resultantes de precipitagdo persistentemente inferior a média, tém duragdo, severidade e
frequéncia incerta sendo a sua ocorréncia imprevisivel ou dificil de predizer. Provocam a
reducdo das disponibilidades em &agua e da capacidade de suporte dos ecossistemas,
afectando quer as actividades humanas quer o equilibrio dos ecossistemas naturais e

antropicos.

A desertificacado &€ um processo xérico de caracter permanente, provocado pelo homem, de
desenvolvimento lento, com um horizonte temporal de varias geragfes, em que O

desequilibrio na disponibilidade de recursos hidricos resulta da degradacdo da terra
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provocada pelo seu uso inadequado, da sobreexploracdo das aguas subterraneas, da
ocorréncia mais frequente de cheias rapidas, da perda de ecossistemas ripicolas e da
deterioragdo da capacidade de suporte dos ecossistemas. A erosdo do solo e a salinizagéo
s8o geralmente associadas a desertificagdo. Os processos de desertificagdo, que ocorrem

em climas aridos, semi—aridos e sub—hiumidos, sdo agravados pelas secas frequentes.

A penulria de agua é também um desequilibrio induzido pelo homem, mas de caracter
temporario, consistindo na sobreexploragcdo dos recursos hidricos subterrdneos, na
extracgao excessiva de agua dos cursos de agua naturais, na reducao das capacidade de
armazenamento, em desajustamentos no uso do solo, na deterioracdo da qualidade da
agua e na alteracdo da capacidade de suporte dos ecossistemas. A penuria de agua
agrava os efeitos da escassez nas regides aridas, nomeadamente devido a utilizagcédo
abusiva das aguas subterrdneas e a degradacdo da qualidade da agua, o que torna mais
severos os efeitos das secas e favorece os processos indutores da desertificagéo (Pereira e

Paulo, 2004).

A definicdo acima apresentada para a desertificacdo ndo corresponde a definicdo adoptada
pela Convengdo das Nacbes Unidas para o Combate a Desertificacdo (UNCCD): “a
degradacdo da terra em zonas aridas, semi-aridas e sub—-humidas, resultando de varios
factores incluindo a variacdo climatica e as actividades humanas’. A definigao da UNCCD é
mais abrangente pois refere—se ao conjunto de recursos naturais que se associam ao termo
terra: solo, agua, clima, vegetacdo, fauna e ndo apenas a escassez de agua. Esta
definicdo ndo contempla as mudangas climaticas aceites como induzidas pelo homem,
mas apenas as variagdes climaticas devidas a processos aleatérios naturais. O conceito de
desertificacdo €& geralmente associado ao de erosdo do solo, que ndo é sendo um
processo local, essencialmente agricola, e uma das facetas da degradagcdo da terra

(Pereira et al., 2003; Pereira e Paulo, 2004).

Outras definicbes explicitam n&do s6 as acgdes humanas indutoras da desertificacdo, mas
também as suas consequéncias para a sociedade; trata—se assim de “um desequilibrio a
longo prazo, induzido pelo homem, no uso da terra, na disponibilizacdo dos recursos
hidricos e nas oportunidades de desenvolvimento que afecta o territorio em climas aridos,
semi-aridos e sub—-humidos, o qual combina a degradacdo do solo, a erosdo, a
salinizacdo, o uso inapropriado da terra, a sobreexploracdo e degradacdo das &dguas
subterrdneas, a malior frequéncia das cheias rapidas, a perda dos ecossistemas ripicolas e

a deterioracdo da capacidade de suporte dos ecossistemas. As secas e as mudangas
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climaticas agravam fortemente o processo de desertificacdo, uma vez que aumentam a

pressdo sobre 0s recursos naturais em si mesmos limitados” (Pereira et al., 2004).

As secas, por consistirem em longos periodos em que a precipitacdo se mantém
claramente abaixo da média, levam a que 0s recursos hidricos, nomeadamente 0s
subterraneos, sejam utilizados para além das suas potencialidades de renovacao (Figura
2.4). Em regides aridas podem levar a utilizagdo de recursos ndo convencionais, em niveis
superiores aos normais. A insuficiéncia de medidas preparatorias para conviver com a seca
(vd. Pereira et al., 2002a) conduz a que sejam adoptadas medidas de mitigacio
casuisticas que, a longo prazo, podem agravar as situagfes de escassez e criar condicdes

favoraveis a desertificacdo (Figura 2.4).

TEMPORARIO PERMANENTE

Uso inadequado dos .
recursos naturais ™= DESERTIFICAGAO

PRODUZIDO
PELO HOMEM

SECAS <@}  ARIDEZ

NATURAL

Figura 2.4 As secas como factor de susceptibilidade a desertificacdo (Pereira e Paulo, 2004)

2.2 Definicbes de seca

A seca é um fendbmeno climéatico recorrente e relativamente frequente, que se manifesta em
quase todas as regides climaticas e que resulta da ocorréncia continuada de precipitagao
abaixo dos valores “normais” ou esperados que, quando persistem durante periodos
“longos”, sdo insuficientes para satisfazer a procura (Vermes, 1998). Para a Organizagéo
Meteorologica Mundial (WMO, 2004) a seca & “um fenémeno natural, que ocorre quando se
tenham verificado valores de precipitacdo significativamente abaixo dos niveis normais
registados historicamente, causando sérios desequilibrios hidrologicos que afectam

negativamente os ecossistemas e as actividades humanas’.
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Estas definicdes ndo sao totalmente claras pois incluem uma nocdo de persisténcia no
tempo nao especificada (“ocorréncia continuada”, “periodo consideravel de tempo”) e de

“valores normais” de precipitacdo.

No entanto, a seca nédo pode ser encarada apenas como um risco ou como um desastre
natural. O seu impacto na sociedade resulta da conjugagéo entre a redugao na precipitagao
e a consequente diminuicdo da oferta de agua para satisfazer as necessidades de

abastecimento da populagéao.

Dada a complexidade do fenbmeno e a forma como afecta multiplos sectores, a sua
definicdo ndo é simples nem consensual. Questdes relativas a compreensdo do fenbmeno
da seca tém sido abordadas entre outros por Wilhite e Glantz (1985, 1987), Tate e Gustard
(2000), Maracchi (2000), mostrando a importancia relativa das definices e a forma como
estas estdo particularmente relacionadas com as actividades humanas, o meio e a escala

temporal e espacial de analise.

Embora haja varias definicbes e classificagbes para a seca, consoante a perspectiva
disciplinar com que é encarada (e.g. seca meteorologica, seca agricola), esta resulta de
uma diminuicAo de precipitacdo durante um periodo consideravel de tempo: meses,
estacdo ou anos. Elevadas temperaturas, baixa humidade relativa e vento andam
frequentemente associados a seca, agravando a sua severidade. Os impactos da seca
dependem também de algumas caracteristicas da precipitacdo, nomeadamente da
intensidade da precipitacdo e do numero de chuvadas. Por vezes é feita uma distingéo
entre secas de curta duragio (algumas semanas) e de ocorréncia relativamente frequente,
designadas na literatura anglofona por “dry spells” e em portugués do Brasil por
“veranicos”, caracteristicas de climas sub—himidos temperados e tropicais, que afectam
sobretudo a agricultura, e secas propriamente ditas, com duragdes superiores (varios
meses ou mesmo anos) e de ocorréncia relativamente menos frequente. Chega-se a
designar como seca os periodos estivais secos, que sao caracteristicos do clima e que,

obviamente, ndo sdo secas.

Wilhite e Glantz (1985) indicam quatro tipos de seca, meteorologica, agricola, hidroldgica e
sécio—econdmica, aos quais associam uma sequéncia temporal de impactos (Figura 2.5).
Na seca meteoroldgica a principal variavel é a precipitagdo, na seca agricola a humidade
do solo e na seca hidroldégica os caudais superficiais e os niveis de agua subterranea ou

nos reservatorios de superficie.



Fenomeno da seca 13

| Wariabilidade Climatica Natural |

I 1
Defici&ncia na precipitacdo Altas temperaturas, ventos fortes, a |
(volume,intensidade,frequéncia) humidade relativa baixa, %
insolacdo elevada, menor nebulosidade me
ol
U o
g
Reducdo da infiltracio, = I
e escoamento, percolacdo e ‘ Aumento da evaporacdo =
2% recarga dos aquiferos e transpiracdo
o [
£ }
= _ , o
I Deficiéncia de dgua no solo ‘ e
T o0
2 ' R
£ Stress hidrico das plantas, redugao £l E’
Tl da bio e da produgdo 8
'_ y . o n cren = m .E
Reducdo dos caudais fluviais e das entradas s ‘E
nos reservatorios, lagos e charcos; m 8’ [
reducdo das zonas humidas i) ﬁ
I nE o)
& S
ko .
w
m
= e 9
< 7 Red_ugaoldo_s recursos hidricos Aumento da procura &
disponiveis para consumo
| Impactos Econdmicos | | Impactos sociais | Impactos ambientais

Figura 2.5 Sequéncia dos impactos da seca (adaptado de NDMC, 2004)

A seca meteoroldgica € definida como funcdo do grau de secura, em comparacdo com as
condicdes médias ou normais, e da duragdo do periodo seco. A definicdo varia de regido
para regido: nas regides hiumidas, em que chove todo o ano, a seca é identificada a partir
do numero de dias com precipitagdo inferior a um dado valor; nas regiées em que a
precipitacdo é sazonal a seca terd que ser identificada de outro modo, por exemplo pelo
afastamento entre a precipitagdo actual e o valor médio da precipitagdo, mensal, anual ou

relativo a outra escala de tempo.

A seca agricola pode ser definida (NDMC, 2004) como uma restricdo consideravel e
permanente do abastecimento de dgua a uma dada cultura ou a uma dada area agricola ou
florestal. As necessidades em &agua de uma cultura dependem das condi¢cdes climaticas,
das caracteristicas bioldgicas da espécie e da fase de crescimento das plantas. A
distribuicdo da precipitagcdo ao longo do ano agricola € um factor importante. Qualquer
definicdo de seca agricola deve expressar a susceptibilidade da cultura a caréncias hidricas
durante as varias fases de crescimento. A causa mais frequente de tais secas é a

precipitagao insuficiente durante as fases criticas de desenvolvimento das culturas.

A seca hidrolégica é avaliada pelos efeitos que uma diminuicdo na precipitagdo provoca

nos caudais de aguas superficiais e nos niveis de aguas subterrdneas e nos niveis do
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armazenamento. Por exemplo, Linsley et a/. (1988) definem seca hidrologica como “um
periodo de tempo em que o0s caudais sdo inadequados para Ssuportar 0S USOS
estabelecidos, segundo o sistema usual de gestdo da doua” (pg 360). A seca hidroldgica é
definida a escala da bacia hidrografica ou do curso de agua. Uma seca meteoroldgica
prolongada pode provocar uma seca hidrolégica. Geralmente, esta Ultima manifesta—se

mais tarde, por vezes s6 ap6s as causas que a determinaram se terem extinguido.

As definicdes de seca socio—econdmica associam conceptualmente a oferta e a procura de
bens economicos dependentes das condigdes climaticas. E geralmente identificada quando
a falta de agua comeca a afectar o homem, individual ou colectivamente. A sua ocorréncia
depende dos mecanismos da oferta e da procura de agua e ndo directamente de
condicBes climaticas adversas. Varias definicdes de seca sobcio—econdbmica tém sido
apresentadas, desde a sua identificacdo como um fendbmeno essencialmente climatico
“quando a precipitacdo ndo é suficiente para satisfazer as necessidades das actividades
humanas estabelecidas’ (Hoyt, 1936 em Wilhite e Glantz, 1987) até a constatagdo de que
as secas podem manifestar—-se quando a procura crescente de agua — em regra resultante
do crescimento econdmico e/ou de alteragdes na utilizagédo da terra e dos recursos hidricos
— introduz desequilibrios entre a procura e a oferta de agua, dependendo a escassez de
adgua principalmente da alteracdo nos padrdes de consumo (Stanford, 1979, citado em
Wilhite e Glantz, 1987). Neste Ultimo caso estariamos perante o que alguns referem ser as
secas produzidas pelo homem e Pereira et al. (2002a) definem com penlria de agua

causada pelo homem.

Outra classificacdo é apresentada por Tate e Gustard (2000) os quais definem, de um
ponto de vista hidrolbgico, varias categorias de seca: climatica, agro—meteorologica,
fluvial, subterrdnea e operacional. Existe um paralelismo entre os conceitos de seca

climatica (Tate e Gustard, 2000) e de seca meteorologica (Wilhite e Glantz, 1985).

No que se refere a seca agricola (Wilhite e Glantz, 1985) ou agro—meteorologica (Tate e
Gustard, 2000) todas as definicbes relacionam a seca meteorolégica com os impactos
sobre a agricultura. Assim, nesta categoria de seca interessam as relacdes entre a oferta
de 4gua e a procura climatica de humidade por parte de uma dada cultura, ou seja, entre a

agua disponivel no solo e a evapotranspiragdo cultural.

A seca hidrologica (Wilhite e Glantz, 1985) é subdividida por Tate e Gustard (2000) em duas
categorias, seca fluvial e seca subterrnea, referindo situagdes de redugao significativa do
escoamento e recarga dos aquiferos inferior a média, respectivamente. A seca operacional,

frequentemente induzida pelo homem, resulta, segundo Tate e Gustard (2000), de conflitos
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entre a escassez de agua e a gestdo da procura da agua. Quando, em situacdes de
escassez, a capacidade de armazenamento ndo satisfaz a procura, ou existe uma gestao
deficiente das infra—estruturas de armazenamento de agua, pode originar—-se uma ruptura
no abastecimento e o estabelecimento de uma seca. Este conceito de seca operacional
apresenta alguma relacdo com o conceito de seca soOcio—econbmica estabelecido por

Wilhite e Glantz (1987) ou seja com o conceito de penuria de agua produzida pelo homem.

Entre as definicbes apontadas para as varias categorias de seca, a de seca agricola ou
agro—meteorolégica é a que parece mais discutivel. Frequentemente resultante de opgdes
desajustadas, quer em termos de estratégia global (politica e de modelo de
desenvolvimento) quer individual (ao nivel do agricultor), identificar simplisticamente a seca
agricola com a nao satisfacédo, total ou parcial, das necessidades hidricas de uma cultura
ou espécie é o reconhecimento de um desequilibrio artificialmente induzido. Muitas vezes a
expansado de culturas ndo adaptadas a regido, com exigéncias em agua que, quer em
termos médios, quer em termos da sua reparticdo ao longo do ciclo cultural, nunca
poderdo ser satisfeitas naturalmente, € uma das causas da seca agricola tal como foi
definida anteriormente. E o que se passa nas regides mediterranicas, de que & exemplo o
Sul de Portugal, em que apenas o recurso a rega permite o desenvolvimento das culturas de
Primavera—Verao. A avaliacdo da severidade da seca agricola devera, pois, atender as
culturas adaptadas ao clima mediterranico, como a oliveira, a vinha, a amendoeira, a
figueira, que sobrevivem a secas prolongadas e a teores de humidade do solo inferiores ao
coeficiente de emurchecimento por varios meses (Kosmas, 1998). Um conceito de seca
agricola que considere unicamente este tipo de vegetacdo é demasiado restritivo, pelo que
também poderdo ser consideradas como indicadores as culturas tradicionais de sequeiro
(cereais praganosos) que em condigbes médias de clima vegetam satisfatoriamente mas
que, para uma procura climatica elevada séao afectadas pela seca, principalmente durante a

fase de floragdo e formacdo do grdo.

As causas da seca sdo sempre identificadas com a variabilidade climatica e os seus
impactos s&o referidos em termos das actividades sécio—econdmicas e do equilibrio dos
ecossistemas. Existe consenso quanto a outras caracteristicas do fendmeno,
nomeadamente o seu desenvolvimento lento, a dificuldade de detecgdo do seu inicio e fim

e a natureza cumulativa dos seus efeitos no tempo.

Quando comeca uma seca (Figura 2.5), os seus efeitos fazem—se sentir de imediato sobre
a agricultura, a qual depende directamente do armazenamento de agua no solo, podendo

as actividades que dependem das reservas superficiais vir posteriormente a ser afectadas.
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As actividades dependentes de reservas subterr@neas geralmente s&o as Ultimas a ser
afectadas. Quando as condicdes normais de precipitacdo s&o restabelecidas, a reposicédo
de agua faz—-se no sentido inverso: primeiro a reserva de agua no solo, seguindo—se 0s
caudais dos cursos de agua e os reservatorios e lagos e por Ultimo as aguas subterréneas.
O tempo de recuperagcdo depende da duragdo da seca, da sua severidade e da

precipitagao verificada ap6s o seu término.

2.3 Clima e recursos hidricos em Portugal

2.3.1 Clima

Atendendo a classificagcdo de Kdppen, que considera os valores médios mensais da
precipitacdo e das temperaturas médias, maximas e minimas e a sua distribuicdo conjunta
ao longo dos meses do ano, Portugal apresenta um clima himido subtropical ou
mediterranico (C), com a precipitagdo concentrada no Inverno (Cs) e com duas formas
climaticas distintas, Csa e Csb (Figura 2.6). Na regidao Norte e litoral Oeste, com verdes
amenos onde as temperaturas médias mensais n&o ultrapassam os 22°C, o clima &

classificado como Csb. Na regido Sul e em Tras—os—Montes, onde 0os meses mais guentes

apresentam temperaturas médias superiores a 22°C, o clima é classificado como Csa.

&

Figura 2.6 Classificagéo climatica de Portugal segundo Kdppen, médias de 1961-90 (Pimenta e
Cristo, 1998)
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2.3.2 Evapoitranspiracdo de referéncia, precipitacdo e escoamenito

A distribuicdo espacial da precipitagdo (P) e da evapotranspiracdo de referéncia (ET0),
calculada pelo método de Penman, expressas em valores médios anuais e reportadas aos
periodos de 1959/60 a 1990/91 e de 1961 a 1990, respectivamente, em Portugal
Continental, apresenta—se na Figura 2.7. A variabilidade espacial & not6ria, especialmente
no caso da precipitagdo. Existe também uma grande variabilidade espacial na distribuicdo
dos escoamentos médios anuais (Q,) (Figura 2.9). A precipitacdo e o escoamento
decrescem de Norte para Sul e do litoral para o interior enquanto que a evapotranspirac&o
cresce. Pode observar—se que as regides que apresentam valores mais elevados de ETo
(ETo>1100 mm) apresentam simultaneamente os valores mais baixos de P (P <700 mm) e

de escoamento (Qy<400 mm).
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Figura 2.7 Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo de referéncia (IM), e da precipitacdo (INAG)
médias anuais 1960/61-90/91 e 1961-90, respectivamente

Nos mapas apresentados apenas se representa a variabilidade espacial. Importa, no
entanto, referir que a variabilidade interanual da precipitagcdo é elevada, apresentando, para
o Alentejo, um coeficiente de variacdo da ordem dos 30%. Esta variabilidade traduz—se na

ocorréncia frequente de secas, especialmente no Sul de Portugal. Por outro lado, a
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distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano hidrolbgico apresenta caracteristicas
marcadamente sazonais, como se pode observar na Figura 2.8 onde se apresentam o0s

valores da regido do Alentejo.
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Figura 2.8 Distribuicao mensal da precipitagdo no Alentejo, no periodo de 1931/32 a 1998/99
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Figura 2.9 Distribuicdo espacial do escoamento anual médio em Portugal Continental no periodo de
1941/42 a 1990/91 (INAG, 2001)

Pode observar—-se que a variabilidade do escoamento, representada ao nivel da bacia
hidrografica, também & elevada (Figura 2.10). Os valores médios do escoamento para um
periodo de 50 anos mascaram a ocorréncia de caudais muito baixos ou mesmo nulos

durante o verdo e especialmente nos periodos de seca. Nas bacias do Sul o escoamento
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apresenta medianas baixas, indicativas de disponibilidades de agua muito limitadas (Pereira

e Paulo, 2004).
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Figura 2.10 Variacdo do escoamento anual (mm) por bacia hidrografica no periodo de 1941/42 a
1990/91 (INAG, 2001)

Também a reparticdo da precipitacdo e da evapotranspiragcdo ao longo do ano apresenta
caracteristicas marcadamente sazonais. Reportando—nos ao Alentejo, e considerando a
precipitagdo e a evapotranspiragdo de referéncia, calculada pela equagdo de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998), constata—se que em Evora, no periodo 1965-2000
(Figura 2.11) a precipitagcdo no semestre humido, de Outubro a Marcgo, representa 72% da
precipitacdo anual, e no semestre seco, de Abril a Setembro, 28%, enguanto que a
evapotranspiracdo se reparte em 27% para o semestre humido e 73% para o semestre
seco. Os valores médios anuais da precipitacdo e da evapotranspiragdo de referéncia, em

Evora, no periodo referido, correspondem a 635 mm e 1220 mm, respectivamente.
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Figura 2.11 Repartigdo mensal dos valores médios da precipitagéo ([J) e da evapotranspiragdo de
referéncia (Z4) em Evora no periodo de 1965-2000
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2.3.3 Aridez

O indice de aridez (la), razdo entre os valores médios anuais da precipitacdo e da
evapotranspiracao, apresenta valores inferiores a 0,5, indicativo de clima semiarido, ou
valores entre 0,5 e 0,65, relativos a clima sub—humido seco, em largas areas do territorio
nacional (Figura 2.12). A distribuicdo espacial do indice de aridez permite identificar as
zonas mais susceptiveis a desertificagdo (semi-aridas e sub—hiumidas). Pode observar-se
que a Sul do Tejo o clima é mais arido, e que nomeadamente a bacia do Guadiana
apresenta caracteristicas semi-aridas. Por exemplo em Elvas, e para outro periodo de
analise (1965-2000), o indice de aridez, calculado utilizando a equacdo de Penman-—

Monteith para a evapotranspiracdo de referéncia (Allen, et a/., 1998), toma o valor de 0,39.
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Figura 2.12 indice de aridez relativo ao periodo 1961-1990 (Pimenta et a/., 1997)

A distribuicdo do indice de aridez, classificado como indice bio—climatico pela FAO, reflecte
a relagédo entre o clima e as disponibilidades de aguas superficiais (Figuras 2.7 e 2.9) e,
mais geralmente, com as disponibilidades totais, visto que a produtividade dos aquiferos
nas regides afectadas pela aridez sdo geralmente baixas (INAG, 2001; Pereira e Paulo,

2004).
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2.4 Escassez de dgua em Porfugal

A escassez de dgua é muitas vezes avaliada, n&o apenas em termos do balango hidrico e
dos recursos hidricos renovaveis, mas também das disponibilidades em agua per capita,
dependendo por esse motivo da populacdo da regido em causa. Em Portugal, as
disponibilidades médias anuais per capita, 6 100 m?®, séo largamente superiores a procura,
950 m® (INAG, 2001). A escassez de agua nao &, pois, um problema premente (Figura
2.3). No entanto, a variabilidade espacial e principalmente a variabilidade temporal na
distribuicdo da precipitagdo e do escoamento originam manifestagfes de escassez

relativamente frequentes.

Pais e Santos (2000), ao analisarem a escassez de agua em Portugal e a politica tarifaria
em regadio, utilizam um conjunto de trés indicadores de escassez de agua, o indice de
Falkenmark (IF), o indice das Nagdes Unidas (INU) e um indicador do International Water
Management Institute (IIWMI), desagregados por bacias hidrograficas. O indice de
Falkenmark, conforme ja referido, traduz as disponibilidades anuais de agua per capita,
enguanto que os outros dois indices traduzem a utilizacdo da agua como percentagem da
sua disponibilidade total, referindo—se o INU a situac&o actual, enquanto que o indicador do

IWMI, além da situagdo actual, também contempla as utilizagdes futuras de agua.

Pais e Santos (2000) calcularam estes indices com base nas afluéncias e necessidades de
agua, actuais e a médio prazo em 2015, obtidas de Henriques (1985) e do INAG (1995,
1996). A aplicac&do dos indices ao nivel das bacias permite distinguir diferentes situacdes

de escassez (Figura 2.13).

Conclui-se deste estudo que o indice de Falkenmark ¢ o mais optimista, uma vez que s6
na bacia hidrografica das Ribeiras do Oeste se detecta uma escassez moderada
(1000 m®< IF <1 700 m® com valores de 1 280 m®/ano/capita. Quer o indice das Nagdes
Unidas quer o indice do IWMI fornecem indicagbes menos optimistas para o nivel de
escassez. Nas bacias hidrograficas do Ave e Leca, do Sado e das Ribeiras do Algarve a
escassez é classificada como severa pelos dois indices, INU e IIWMI. A escassez nas
bacias do Vouga, do Mondego, das Ribeiras do Oeste e do Mira é classificada pelo INU
como “moderada a severa” e como “pequena ou inexistente” pelo IIWMI. No Alentejo, os
indices INU e IWMI reflectem situacOes de escassez severa na bacia do Sado, 62,7% e
202,9%, respectivamente. Na bacia hidrografica do Guadiana, com disponibilidades por
ano e per capita estimadas em 29373 m®, o INU toma valores da ordem dos 7%, indicando
escassez peguena ou inexistente (INU<10%), enquanto que o IWMI, estimado em 220%,

aponta para escassez moderada a severa (IIWMI>200%), pois contempla as perspectivas
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de acréscimo futuro do consumo. No entanto, a situagcdo néo é referida como muito
preocupante (Pais e Santos, 2000), pois a area afectada por escassez moderada a severa
e severa representa 34% e 30% da area total de Portugal continental, identificada
respectivamente pelo INU e pelo IIWMI, as quais correspondem 36% e 13% da populagao

total.

(c)
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Figura 2.13 Niveis de escassez de agua por bacia hidrografica: indices de (a) Falkenmark, (b) IWMI e
(c) NU (baseado em Pais e Santos, 2000)

A discrepancia entre os resultados fornecidos pelos indicadores referidos deve-se
essencialmente a sua natureza e aos limites estabelecidos para a escala de classificagdo
das situacdes de escassez. No INU, mais exigente que o IIWMI quanto aos limites da
definicao de escassez, existem limites de classificacdo variaveis consoante 0s niveis de
escassez deixando esta de ser considerada severa para valores do racio
utilizagdes/disponibilidades abaixo dos 40%. O indicador [IWMI utiliza um Unico limite
superior para o racio utilizagdes/disponibilidades (50%) abaixo do qual a escassez deixa de
ser considerada severa, incluindo depois as utilizacdes futuras da agua para classificagdes

em niveis de severidade inferior.

Assim, quando se consideram os indicadores INU e [IWMI nas bacias a Sul do Tejo,
nomeadamente na bacia do Guadiana, verifica—se que a situagdo de escassez, de pequena

ou inexistente (INU), passa a moderada a severa (IIWMI). Tal facto podera atribuir-se ao
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acréscimo previsto quer da evaporacdo quer da éarea regada na bacia devido ao
aproveitamento do Algueva, pois este indice, além da pressdo actual sobre 0s recursos
hidricos contempla também as utilizagdes futuras da agua. Nas bacias hidrograficas do
Tejo e a Norte do Tejo, niveis de escassez identificados como moderados e moderados a
severos pelo INU s&o considerados pelo IIWMI como de escassez pequena a inexistente, o
que podera ser explicado nao sb6 pelos limites da escala de classificagdo mas também pelo
facto de nao se preverem acréscimos significativos quer da area regada quer do consumo

de agua na agricultura (Correia, 2000).

Esta abordagem, apesar de contemplar a variabilidade espacial, pois a analise é feita ao
nivel da bacia hidrografica e ndo do Pais como um todo, ndo tem em conta a variabilidade

na distribuicdo das disponibilidades (e necessidades) ao longo do tempo.

No Plano Nacional da Agua (INAG, 2001) as necessidades médias de agua para o periodo
1940/41-1990/91, sdo comparadas com varios quantis de disponibilidades, obtidos a partir
das curvas de distribuicdo empirica, em cada bacia hidrografica. O racio
disponibilidades/necessidades ¢é utilizado para identificar situagbes em que as
disponibilidades ndo sdo suficientes para garantir a totalidade das necessidades.
Conclui-se que, a Norte do Tejo, a escassez de agua s6 em anos extremamente secos
(com periodos de retorno superiores a 20 anos) podera ocorrer. A Sul do Tejo s&o
identificadas grandes areas com situacdes de escassez de agua com periodos de retorno
da ordem dos 5 a 10 anos e nalgumas areas (cabeceiras do Mira, Sado, Caia e Ribeiras do
Algarve) os valores estimados indicam situagdes de escassez com periodos de retorno
entre os 2 e os 5 anos. O Plano ndo contempla a avaliacdo das situacBes de escassez
hidrica resultantes da variabilidade sazonal, sugerindo estudos de pormenor nas bacias
identificadas como “deficitarias ou quase deficitarias” (pp 34/55,5-Il, Plano Nacional da

Agua, INAG, 2001).

Uma vez que esta analise se baseia na distribuicdo empirica das disponibilidades anuais
referentes ao periodo 1940/41-1990/91 em vez de considerar simplesmente valores médios
anuais actuais e previstos, caso dos indicadores anteriormente apresentados, permite
avaliar a frequéncia das situacbes de escassez (disponibilidades inferiores as necessidades)

e 0s respectivos periodos de retorno.

Pode, pois, concluir-se que, apesar de Portugal ndo ser considerado um Pais com
escassez hidrica, uma analise por bacia hidrogréafica permite detectar areas mais sensiveis.
Se, para além disso, se considerar a variabilidade interanual e sazonal, constata—se que,

particularmente a Sul do Tejo, as bacias do Sado, do Mira e das Ribeiras do Algarve, e
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também a bacia do Guadiana podem apresentar situagdes de escassez hidrica,
nomeadamente quando as disponibilidades tomam valores inferiores a mediana (INAG,

2001).

2.5 Seca. variaveis, escalas de andlise e limiares criticos, estudos sobre a
seca em Portugal

Uma seca é geralmente caracterizada através da sua severidade, duragdo e frequéncia; a

area afectada pelas secas é um indicador da sua importancia a nivel regional.

Para caracterizar uma seca recorre—se usualmente a dados climaticos e/ou hidrolégicos. A
escala de tempo a utilizar na analise é definida de acordo com os objectivos do estudo. E
comum a identificacdo do inicio da seca quando a precipitacdo verificada num dado
periodo de tempo se torna inferior a um limiar estabelecido. O limiar que define o inicio da

seca é muitas vezes definido por uma percentagem da precipitacdo normal’.

As definicbes operativas de seca contribuem para a identificagdo do seu inicio e fim e do
seu grau de severidade. Para esse efeito, & necessario seleccionar a variavel ou o conjunto
de variaveis a analisar, escolher a escala de tempo a utilizar na analise, arbitrar valores para

o limiar de seca, e, no caso de uma analise regional, para a area critica.

2.5.1 Variaveis a considerar

A escolha das variaveis a utilizar na analise de situacdes de seca devera atender a natureza
do estudo. Se o estudo incidir principalmente sobre a caracterizacdo e/ou predicdo da
seca, como é o caso do presente trabalho, deverdo utilizar—se variaveis climaticas e
eventualmente variaveis hidroldgicas, por exemplo o0 escoamento ou 0S niveis de
armazenamento das albufeiras. A precipitacado € a variavel climéatica mais importante, uma
vez que é determinante na disponibilidade de dgua; quando se pretende uma abordagem na
perspectiva agricola a evapotranspiracdo e a reserva de agua no solo também deveréo ser

consideradas.

A precipitagcdo é também a variavel com periodos de registo mais longos e aqguela cujos
dados sdo mais faceis de obter, uma vez que os dados estdo disponiveis on—/ine no site do

INAG e sdo regularmente actualizados para um nimero consideravel de postos de medigédo.

1 . o ~ - oy o

As normais climéticas sédo definidas pela WMO como as médias de um elemento climéatico calculadas
para um periodo uniforme e relativamente longo, compreendendo pelo menos trés periodos consecutivos
de 10 anos (Guttman, 1998a).
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As séries de temperaturas maximas e minimas do ar, indispensaveis para o calculo da
evapotranspiracado de referéncia, sdo mais escassas e dificiimente disponibilizadas pelas
entidades responsaveis. A rede de estagcdes meteoroldgicas que registam a insolagdo, a
velocidade do vento e a humidade relativa do ar — variaveis que, para além da temperatura
maxima e minima, figuram na equagdo da FAO Penman—Monteith utilizada para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETO) — apresenta uma baixa densidade espacial e as
respectivas séries temporais, além de serem curtas, tém muitas falhas de observagbes. No
entanto as directivas mais recentes da FAO recomendam a adopgdo da equagido de
Penman—-Monteith como Unico método padrdo para a definigdo e calculo de ETo, a qual
devera ser utilizada desde que se disponha de séries de temperaturas maximas e minimas,
recorrendo a procedimentos especificos para estimar os pardmetros climaticos em falta

(Allen et al., 1998; Pereira e Allen, 1999).

Dados referentes ao escoamento estdo disponiveis on—/ine, no site do INAG. No entanto,
em muitos cursos de agua o regime hidroldgico foi alterado devido a construgcdo de
barragens a montante, verificando—se a redugdo do caudal médio, a diminuicdo da
variacdo sazonal do caudal e a atenuacdo da magnitude de eventos extremos (Alves,
2003). Matias (2003) num estudo de caudais ecoldgicos realizados no ambito dos estudos
preparatorios do Plano Nacional da Agua, identificou 16 cursos de agua, com pelo menos
10 anos de observagBes em regime natural, nas bacias do Sado e do Guadiana, para o0s
quais estimou um conjunto de caracteristicas hidroldgicas como objectivo de caracterizar o
regime e tipos de escoamento. Neste estudo apresentam-se e aplicam—-se varias
metodologias para a caracterizacdo de escoamentos de base. A estimativa de caudais
minimos com uma dada duracdo, para diferentes tempos de retorno, bem como das
caracteristicas dos caudais de base associadas ao céalculo de volumes em défice relativos
aos limiares criticos escolhidos estdo em desenvolvimento pelo autor (Matias, 2003). Alves
(2003) refere que no Alentejo existem muitos aproveitamentos de interesse particular,

destinados sobretudo a rega: s6 na bacia portuguesa do Guadiana, foram inventariados

cerca de 1800 pequenos aproveitamentos hidraulicos.

Dados relativos a reserva utilizavel do solo, um paradmetro fisico do solo utilizado no
balanco hidrico, sdo escassos. Este pardmetro fisico apresenta uma grande variabilidade
espacial, embora para efeitos do estudo da seca se possa adoptar um valor médio
representativo da area em estudo. Por outro lado, n&do existem registos sistematicos do teor
de humidade do solo, pelo que estes valores apenas poderdo ser estimados através de

modelos de balango hidrico.
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Uma vez que o objectivo do presente estudo é a caracterizacdo das secas essencialmente
do ponto de vista meteorologico, utilizaram—se apenas as variaveis precipitacdo e
evapotranspiracdo. A precipitacao foi utilizada na aplicacdo da teoria dos chorrilhos e na
obtencdo do indice de seca SPI. A precipitagdo e a evapotranspiragao foram utilizadas na

obtencao do indice de seca de Palmer (Capitulo 3).

2.5.2 limiares criticos, probabilisticos e empiricos

A designacdo genérica “limiar critico”, a proposito de secas, pode referir—se a dois
conceitos distintos, consoante ¢ utilizada: a) para a identificacdo de secas locais de per s/
ou b) para a identificacdo de secas regionais, aplicando aos resultados da identificagéo e
caracterizacdo local um qualguer método de estimacdo espacial, e.g. poligonos de
Thiessen, krigagem. Assim, na analise regional das secas efectuada a partir das séries
locais, utiliza—se o limiar critico para identificacdo das secas observadas pontualmente, nos
locais de medicdo da ou das variaveis de interesse e, posteriormente, um outro limiar,
muitas vezes designado por drea critica, que permite avaliar a extensédo espacial da seca e
a sua severidade a nivel regional. Santos (1981, 1983) designa colectivamente estes dois
limiares por pardmetros criticos, adoptando a designacao /imiar critico na analise pontual e

a designacéao drea critica na analise regional das secas.

Adoptando a designacao de Santos (1981, 1983), entende—se por limiar critico o valor da
variavel, ou do indice, X, utilizado para identificar a ocorréncia da seca e quantificar a sua

severidade. Assim, considera—se que existe uma situagdo de seca quando a variavel toma
valores inferiores a esse valor de referéncia. O limiar critico, apesar de estabelecido de
forma arbitraria, devera reflectir quer a procura de agua na regido, quer a sua

vulnerabilidade a escassez.

O limiar critico pode ser constante ou variavel no tempo. Um limiar critico variavel é utilizado
quando as variaveis de interesse tém um comportamento sazonal. Para um periodo de
sazonalidade S, igual a 12, a 4 ou a 2, correspondente a dados mensais, trimestrais ou
semestrais, respectivamente, o niumero de valores estabelecidos para o limiar critico iguala

o periodo de sazonalidade. Na Figura 2.14 exemplifica—se a aplicacdo a precipitacéo

acumulada por trimestre, de um limiar critico variavel, trimestral, de valor X; —S;, em que

X; e S; representam a precipitacdo média e o desvio padrdo da precipitacdo, no trimestre

T.
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Figura 2.14 Precipitacdo trimestral (- % ) em Evora, no periodo 1970-1989, e limiar critico YT -5
(—e—), obtido para o periodo de 1931/32-1999/2000

Varios parametros tém sido utilizados para o limiar critico, X_, tais como a mediana, uma
qualguer funcio da média, ou, recorrendo a fung&o de distribuicdo empirica ou teodrica da
variavel de interesse, um quantil de ordem P . No entanto, parece razoavel adoptar para X,

um valor tal que a precipitagdo, se for esta a variavel de interesse, tenha uma pequena
probabilidade de tomar valores inferiores a X, por exemplo 0,10 ou 0,20 (Santos, 1981,

1996, 1998; Santos e Henriques, 1998; Santos e Gamboa, 2000).

Quando a andlise é efectuada recorrendo a indices de seca, estes tém muitas vezes
associada uma escala de severidade que permite classificar a situacdo em cada intervalo
de tempo. Esta escala pode ter sido estabelecida empiricamente, como é o caso do indice
de Palmer (PDSI), ou ter uma base probabilistica, tal como acontece no Standardized
Precipitation Index (SPI). Em ambos os indices, o valor zero constitui o limiar critico
(Palmer, 1965; McKee et al., 1993, 1995), embora geralmente s6 para valores de PDSI<-2

ou de SPI<-1 se considerem situacdes de seca claramente estabelecida (NDMC, 2004).

Quando, na analise da seca, se utilizam varias variaveis identificadoras, por exemplo a
precipitacdo, o escoamento, a agua disponivel no solo, ou varios indices, por exemplo o
indice de Palmer e o SPI, associando um limiar critico a cada variavel ou uma escala de
severidade a cada indice, torna—se necessario compatibilizar a informagao fornecida pelos
varios indicadores, como se indica na Secc¢ao 3.1.2. Esta compatibilizagcao devera ser feita
tomando em conta a importancia relativa das variaveis e/ou indices e das actividades

dependentes dos recursos hidricos na regiao.
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2.5.3 Escalas de analise

As escalas temporal e espacial da analise sdo determinantes na identificagdo quer dos

periodos secos quer das areas afectadas pela seca.

2.5.3.1 Escala temporal

Designa—se por escala temporal de analise o intervalo de tempo para o qual é analisada a
variavel de interesse (ou conjunto de variaveis) que mede a agua disponivel. O intervalo de
tempo devera ser escolhido em fungdo da finalidade a que se destina a analise e € muitas
vezes condicionado pelos dados disponiveis. Assim, quando estd em causa a
disponibilidade dos recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, e os impactos da seca
sobre estes recursos, é preferivel utilizar intervalos de tempo longos, geralmente um més ou
grupos de meses. Existem indices de seca que podem ser calculados para varias escalas
temporais, como por exemplo o SPI, e outros cuja escala temporal esta incorporada na
formulacdo do indice, ndo oferecendo possibilidades de alteragdo. Dracup ef a/. (1980b)

indicam o més como o intervalo minimo de tempo a utilizar na analise de secas.

Intervalos de tempo mais longos propiciam uma maior independéncia entre valores de uma
dada variavel. Por exemplo, enguanto a precipitacdo anual pode ser considerada uma
variavel independente, o mesmo ja ndo se verifica com a precipitagdo mensal, ou seja, a
precipitacdo que ocorre num dado més depende, em certa medida, da precipitagcao que
ocorreu no més anterior visto poder estar associada a determinadas condi¢cbes da
circulagdo global da atmosfera. Ao efectuar uma abordagem probabilistica da seca, os
pressupostos de independéncia entre acontecimentos assumem especial importancia, pois
simplificam a analise. Além disso, é mais facil encontrar fungdes de distribuicdo que se
ajustem as variaveis quando estas estdo definidas em intervalos de tempo mais longos. A
escolha de intervalos de tempo mais alargados tem algumas vantagens: a) menores
flutuagdes nos valores das variaveis; b) menor autocorrelagdo nas séries temporais da ou
das variaveis hidrologicas (e.g. precipitacdo, escoamento, evapotranspiracdo) utilizadas no
céalculo dos indices de seca e dos proprio indices; ¢) maior independéncia entre as secas

identificadas.

A escolha de um intervalo de tempo reduzido na identificacdo de secas faz com que,
durante um periodo de seca prolongado, uma Unica seca de longa duracao seja dividida
em secas sequenciais de menor duracao, dependentes entre si. Assim, intervalos de tempo
menores permitem identificar um maior nimero de secas, de menor duragéo,

frequentemente os “veranicos” atras referidos. Dado que a seca é um fendbmeno
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persistente, a escolha do intervalo de tempo para analise € muito importante. Para evitar
problemas como o referido, deverdao adoptar—-se maiores intervalos de tempo, ou,
alternativamente, a definicdo do evento seca devera ponderar situagdes anteriores, por

exemplo utilizando médias moveis.

Na Figura 2.15 exemplifica—se a evolugcdo temporal (Janeiro de 1940 a Maio de 1948) do
SPIl obtido mensalmente a partir de totais moveis da precipitagdo mensal, referentes a

intervalos de tempo de (a) 3 e de (b) 12 meses, em Evora. Valores negativos do indice

indicam situacdes de seca.

Standardised Precipitation Index
(3meses)

Jan-40 T
Jul-40 ‘
Jan-41 ‘
Jul-41 ‘
Jan-42 ‘
Jul-42 ‘
Jan-43 ‘
Jul-43 ‘
Jan-44 ‘
Jul-44 ‘
Jan-45 ‘
Jul-45 ‘
Jan-46 ‘
Jul-46 ‘
Jan-47 ‘
Jul-47 ‘
Jan-48 ‘

Standardised Precipitation Index
(12 meses)

Jul-43 ‘
Jul-44 ‘
Jul-45 ‘
Jul-46 ‘
Jul-47 ‘

Jan-40 T
Jul-40 1
Jan-41 1
Jul-41 1
Jan-42 1
Jul-42 £
Jan-43 1
Jan-44 |
Jan-45
Jan-46 1
Jan-47 1
Jan-48 1

Figura 2.15 Séries temporais do indice de seca SPIl, em escalas de tempo de (a) 3 e de (b) 12
meses, no periodo de Janeiro 1940 — Maio 1948, Evora

O efeito da escala de tempo no nimero e na duragdo das secas identificadas & bem

patente: uma seca de longa duracdo (Figura 2.15 b), de Janeiro de 1944 a Maio de 1946, &
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dividida em quatro secas de menor duracdo (Figura 2.15 a) se o passo de tempo for
pequeno. Observa—se também que as caracteristicas cumulativas da seca (magnitude) séo

melhor evidenciadas quando se utiliza uma escala temporal mais longa.

2.5.3.2 Escala espacial

A importancia de uma seca mede—se ndo sO pela sua severidade e duragdo mas também
pela sua extensdo espacial. Assim, é usual referir secas pontuais ou locais e secas
regionais. A medicao das variaveis meteoroldgicas, hidroldgicas, ou outras, que traduzem a
situacdo dos recursos hidricos, e que s&o seleccionadas como determinantes da seca, €
pontual e discretizada no espago. Cada observagdo, associada a um dado ponto do
espaco, é referenciada geograficamente, podendo traduzir apenas a situagdo no local de
medicdo ou, como por exemplo no caso de caudais ou niveis de armazenamento de
reservatorios, integrar também as condi¢cdes da bacia a montante. A analise de séries de
precipitacdo correspondentes a um ponto de medicdo permite identificar as secas
designadas por pontuais ou locais. Para analisar a seca numa dada regiao é necessario
recorrer a meétodos estatisticos, onde se destaca a analise regional de frequéncias (Hosking
e Wallis, 1997), ou a métodos de interpolagdo espacial que podem ser simples métodos
geométricos e que recorrem ao critério da drea critica (Tase, 1976; Santos, 1981, 1983;
Rossi et al. 1992; Vaz, 1993; Santos, 1996), ou ainda a métodos que analisam a
variabilidade espacial da precipitacdo e/ou de outras variaveis ou indices de interesse,

através de técnicas de regressdo multivariada ou de técnicas geostatisticas.

Quando se utiliza o critério de drea critica considera—se que uma dada regido esta em seca
guando a area total em seca nessa regido, obtida a partir das observacdes locais, excede
um determinado limiar arbitrado previamente. Em estudos efectuados em Portugal foram
propostos limiares criticos de 50% (Santos, 1981; Vaz, 1993) e de 75% (Santos et al.,
1983).

Na Figura 2.16, a evolugdo temporal da area do Alentejo (%) afectada mensalmente pela
seca, no periodo de 1932 a 1999, é representada pela curva superior do grafico. Esta area
resultou da agregacdo das areas de influéncia dos postos udométricos, obtidas pelo
método de Thiessen. A identificacdo das secas locais e do seu grau de severidade foi feita
recorrendo ao SPI, com uma escala de tempo de 12 meses (Secgédo 3.3.2), utilizando

séries de precipitacdo referentes a 49 postos udomeétricos.

A classificagdo da seca, no que respeita a sua extensao espacial, proposta por Bettencourt

(1975), & apresentada no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 Classificagdo da seca em funcéo da area afectada (Bettencourt, 1975)

Classificagdo da seca Area afectada
(% da area total)

Local <10
Extensa 10 - 20
Muito extensa 21 - 30
Muitissimo extensa 30 - 50
Generalizada >50

100

90 A

80 -

70 A

60 -

50 A

Area (%)

40

30 A

20 A

10 A

n T

M(A“

Figura 2.16 Percentagem da area do Alentejo afectada por seca moderada ([J), severa (X) e extrema
(M) no periodo de 1932 a 1999
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Pode concluir-se que o Alentejo é afectado por secas de uma forma aleatéoria e que muitas
vezes as secas afectam uma area consideravel, podendo ser classificadas como muito

extensas ou generalizadas.

2.5.4 Anélise das secas em Portugal

Vérios tém sido os estudos realizados para a analise de secas em Portugal, nos ultimos 30
anos, entre os quais se incluem Bettencourt (1975), Loureiro (1976), Almeida (1981),
Santos (1981, 1983), Gongalves (1982), Cunha (1982), Santos et a/. (1983), Correia et al.
(1987), Reis (1992), Vaz (1993), Espirito Santo (1993), Santos (1996, 1998), Pimenta e
Cristo (1998), Paulo e Pereira (2002, 2004a), Paulo et a/. (2003a, 2003c), Pires (2003).

No Quadro 2.4 apresenta—se um breve resumo dos principais trabalhos, com a indicagdo

do autor, a metodologia utilizada, a regido do Pais alvo do estudo e o periodo a que se
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referem. Sao também apresentados, resumidamente, os resultados obtidos e as

conclusdes a que chegaram.

Saliente—se que na maior parte dos estudos efectuados sio utilizados apenas dados de
precipitacdo. Em trés trabalhos, que aplicam o indice de Palmer, para além da precipitagcéo

utiliza—se também a temperatura, para estimar a evapotranspiragao.

Os anos de 1943, 1944, 1945, 1980 e 1981 sao identificados como 0s anos em que a seca
atingiu maior severidade e maior extensdo espacial, na generalidade dos estudos que

incluem estes anos no periodo analisado.
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Quadro 2.4 Analises da seca em Portugal Continental, desde 1970 (continua)

Autor, data Regido Periodo Variavel Escala Metodologia— Resultados/Conclusdes
analisado temporal Limiares criticos
Bettencourt, Portugal 1940-1969 Precipitagdo  Ano Decis—1¢ decil Anos mais secos:
1975 Continental 1944,1945,1949,1950,1953,1954,1957,1967 (87 a
70% da area afectada)
Periodo de retorno de seca generalizada: 15 anos
Loureiro, 1976  Algarve 1941/42~ Precipitacdo  Ano Teoria dos Anos mais secos:
1975/76 chorrilhos-75% 1943/44,1944/45,1956/57,1957/58,1964/65,1966/67,
da precipitagdo  1973/74,1974/75
média anual
Almeida, 1981 Portugal 1934-1973 Precipitacdo  Més Herbst et al.— Duragdo meédia das secas pontuais: 15 a 27 meses
Continental Médias mensais  Ngmero de secas: 11 a 18
Santos M.A., Portugal 1932/33- Precipitacdo  Ano Teoria dos Semelhanga entre as 2 regides. Secas com duracdes
1981 Continental (2 1979/80 chorrilhos— em geral inferiores a 2 anos; area média em seca
regides, interior quantis 0.20 e representa 70% da area total.
Norte+Sul, Norte 0.10, varias % Secas regionais identificadas, para o quantil 0.2 e
nao interior) da area total uma area critica 50%: 1932/33-1933/34, 1943/44~
1944/45,1948/49-1949/50, 1952/53-1953/54,
1956/57-1957-58, 1964/65, 1967/68, 1974/75-
1975/76.
Gongalves, Portugal 1939-1975 Precipitagdo, Més indice de Periodos de seca generalizada: Dez43-Set45 (21
1982 Continental Temperatura Palmer meses),1964-65 (11 meses), 1954 (8 meses),1953 e
(4 regides) 1956/57 (7 meses),1971/72 (5 meses), 1950/51 (4

meses)
Regides com 0%—-4% dos meses em seca extrema e
4-10% em seca severa
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Quadro 2.4 Analises da seca em Portugal Continental, desde 1970 (continuag&o)

Autor, data Regido Periodo Variavel Escala Metodologia— Resultados/Conclusdes
analisado temporal Limiares criticos
Reis, 1992 Portugal 1928/29- Precipitacdo  Ano Decis Secas severas mais frequentes no Alentejo
Continental 1990/91 Anos secos e/ou extremamente secos com % da area
(7 regides total afectada superior a 40%: 1944/45 e 1980/81
agricolas) (100%),1964/65 (78%), 1948/49 (56%),
1952/53(48%), 1975/76 (42%)
Espirito Santo, Portugal 1931/32- Precipitagdo  Ano indice Resultados semelhantes a Reis, 1992
1993 Continental 1991/92 normalizado de Ano de 1991/92 muito seco, extensédo espacial 100%
anomalia da area de Portugal
Vaz, 1993 Distritos de Beja  1931/32- Precipitacdo  Més Teoria dos Anos mais secos: 1944/45,1980/81, 1973/74,
e Faro 1990/91 e chorrilhos, 1991/1993, 1934/35, 1957/58
1991/93 mediana
Santos M.J., Bacia do 1940/41- Precipitagdo  Ano Teoria dos Anos de seca: 1943/44, 1944/45, 1956/57, 1957/58,
1996 Guadiana 1994/95 chorrilhos, 1964/65, 1966/67, 1973/74, 1980/81, 1982/83,
quantil 0,2 1991/92, 1994/95.
Pimenta e Portugal 1941-1992 Precipitagdo, Més indice de Anos de seca generalizada: 1944, 1945, 1955, 1981,
Cristo, 1998 Continental Temperatura Palmer 1992
Pires, 2003 Sul do sistema Periodo Precipitacdo, Més indice de Periodo mais longo:
Montejunto— mais longo: Temperatura Palmer Década de 90 com secas mais frequentes
Estrela: 1901-2001 Conclusédo geral: tendéncia para uma maior
— séries longas Periodo frequéncia na ocorréncia de secas na(s) ultima(s)
em 3 estacOes mais curto: décadal(s) do periodo analisado
climatolégicas 1961-2000

— séries curtas
onde disponiveis
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2.6 Preparacdo para as secas. medidas de prevencdo e de mitigacdo

A percepcdo e avaliagcdo do risco de seca por parte de uma comunidade, e de quais as
suas consequéncias, € uma pré—condicdo para a aceitacdo de medidas de mitigagao
(Carvalho et al., 1999). Muitas das decisdes para minorar os efeitos da seca sdo tomadas

com base na percepcgao individual e ndo na avaliagdo que os técnicos fazem do fendbmeno.

Numa sondagem efectuada pela WMO (Das et a/., 2003) em 57 paises de diferentes
continentes, a seca é o evento agrometeorologico extremo mais referido (91% dos paises)
na resposta a gquestdo “No seu pais, a agricultura e a pecuaria sao afectadas por um ou
mais dos seguintes acontecimentos extremos?” (Figura 2.17). Existe a percepcéo clara de

que a seca, entre os eventos listados, é o fendbmeno que mais afecta a actividade agricola.
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Figura 2.17 Percentagem de paises noticiando impactos de eventos agrometeoroldgicos extremos
sobre a agricultura (adaptado de Das et al/., 2003)

A percepcédo, a avaliagdo do risco e o entendimento das populacdes sobre as causas e as
medidas a tomar em situagdes de escassez de agua tém sido objecto de varios estudos em
Portugal. Entre estes, destacam—se Rodrigo et a/. (2001) que aborda a tematica das secas

e Roxo e Mourdo (1998), Correia (2004) e Roxo e Casimiro (2004) sobre a desertificacao.

Assim, em Rodrigo et a/. (2001), analisa—se a forma como a ocorréncia de secas é
considerada pelos diferentes grupos sociais, interferindo nas suas atitudes e decisdes, e é

integrada pelas entidades e instituicdes que intervém no planeamento local e regional,
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numa regido periodicamente afectada por secas, o Baixo Alentejo. Conclui-se que as
respostas dos agricultores as situagcfes de seca dependem da sua capacidade de
diversificar a producdo. Rodrigo ef a/. constatam que o grupo social dos agricultores e
grupos etarios mais velhos desenvolveram uma “cultura de seca”, adaptando—se melhor a
situagcdes de escassez de agua e recorrendo mais a medidas de poupanca de agua, em
detrimento dos grupos mais jovens e da populagdo urbana. Referem ainda que existe, por
parte das populacdes e das entidades com intervencdo no planeamento, a crenca de que
as situacdes de escassez de agua podem ser resolvidas pela via tecnoldgica de construcéo

de infra—estruturas de armazenamento e regularizagdo de caudais.

Em Correia (2004), aborda—se a tematica da desertificagdo em Portugal, numa visdo
integrada do ordenamento do territdrio, analisando a percep¢cdo do processo de
desertificacdo por parte das populacdes das zonas susceptiveis. Faz—se a distingdo entre
desertificacdo biofisica e desertificacdo humana. A primeira, associada a regides aridas,
semi—aridas e sub—humidas secas, é identificada com um processo de “degradacéo
acentuada do potencial produtivo dos solos ou escassez hidrica, resultante de accdes
continuadas do homem?”. A segunda ¢ essencialmente identificada com “o abandono fisico
de uma dada regido por parte das populagdes” e & motivada pelo fraco desenvolvimento
econbmico e falta de oportunidades para a fixagdo das populagdes. O primeiro processo,
de desertificacdo biofisica, insere—se no quadro dos regimes xéricos anteriormente
referidos, embora a escassez de agua ai esteja obrigatoriamente associada ao conceito de
desertificacdo. Neste estudo, as populagcdes associam o fenbmeno da desertificagcdo, em
primeiro  lugar, aos  constrangimentos  sb6cio—econdmicos, nomeadamente o
despovoamento, a depressdo econbmica e o desemprego e, s6 depois, as secas, a

desflorestagdo e a degradagdo do solo.

Também em Roxo e Casimiro (2004) os resultados de um inquérito mostram que ©
fenbmeno da desertificacdo ¢é essencialmente associado ao despovoamento, ao
desemprego e a desflorestagdo. Estes autores consideram que existe uma percepgao
publica incorrecta sobre o fendbmeno, principalmente condicionada pelos media. No
entanto, uma abordagem mais abrangente da desertificacdo deverda tomar em
consideracdo as condi¢cdes s6cio—econdmicas das populacdes das areas sensiveis; assim,
os indicadores fisicos deverdo ser combinados com outros indicadores de natureza social e

econdbmica (Pereira et al., 2003, 2004).

A mitigacdo das secas passa em primeiro lugar pela criagdo de resiliéncia a escassez de

agua nos sistemas agricolas de sequeiro. Pode ser desenvolvida através de um conjunto de
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medidas e politicas, antes da ocorréncia da seca ou na sua fase inicial, de forma a reduzir
0s riscos para a populagéo, a propriedade e a capacidade produtiva (Vermes, 1998). Os
riscos dependem da frequéncia e severidade da seca e da vulnerabilidade da zona em que
se desencadeia. O termo vulnerabilidade expressa a susceptibilidade dos organismos vivos,
dos ecossistemas e das actividades humanas aos efeitos da seca. A vulnerabilidade
depende das caracteristicas sociais e ambientais da regido e é avaliada pela capacidade de
antevisdo, de resposta e de recuperagdo aos efeitos da seca. Quanto mais vulneravel for
uma regido, uma sociedade ou um ecossistema, maiores sd0 0s impactos sociais e
ambientais provocados pela seca. A resiliéncia de um ecossistema é definida como a
capacidade intrinseca que a natureza dispde para absorver choques provocados por
eventos extremos, muitas vezes de natureza aleatoria e por isso dificiimente previsiveis (e.g.
secas e cheias), mantendo a sua estrutura e auto—reorganizando-se. A resiliéncia, quando
encarada também na sua componente social, incorpora a capacidade adicional de a
sociedade antecipar os possiveis choques e planear para o futuro. Neste contexto, a

resiliéncia é encarada como uma propriedade dos sistemas naturais e antropicos.

Rockstrom (2002), ao analisar a resiliéncia social e ecolbgica e as estratégias de gestdo da
agua e de prevengdo e mitigagdo dos efeitos das secas, faz a distingdo entre situagdes
que podem ser geridas e outras que, nao tendo solugéo, tém que ser socorridas através de
medidas de emergéncia, amortecedoras dos choques sociais e ecoldgicos provocados pela
escassez de agua, temporaria ou permanente (Quadro 2.5). Aqui distinguem—se claramente
as duas possiveis formas de lidar com a seca: uma abordagem que contempla a gestdo do
risco (medidas estratégicas ou proactivas), em oposicdo a outra, de gestdo da crise

(medidas de emergéncia ou reactivas).

Dentro das medidas estratégicas podera referir—se a investigagdo e divulgagdo do
conhecimento adquirido no dominio da previsdo/predicédo das secas. Embora a previsédo
ainda esteja numa fase incipiente e em muitos regimes climaticos, nomeadamente nas
zonas temperadas, n&o sejam esperados desenvolvimentos neste dominio (NDMC, 2004), a
avaliacdo das probabilidades de ocorréncia de secas com determinada severidade, da
duracdo provavel dos eventos secos, dos periodos de retorno das secas, por um lado,
conjugada com a monitorizagdo em tempo real do estado dos recursos hidricos, poderao
contribuir para a adopcao de medidas de prevencéo e de reduc&o dos efeitos adversos da
seca. A abordagem estocastica, nomeadamente a modelacao das transicdes entre classes
de severidade de seca por cadeias de Markov e por modelos log-lineares (Paulo, et a/.,

2004; Paulo e Pereira, 2004b) também poderdo ser um contributo neste dominio.
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Quadro 2.5 Estratégias de construcédo da resiliéncia. Distincdo entre medidas estratégicas e
medidas de emergéncia (adaptado de Rockstrém, 2002)

Construgao da Resiliéncia  Medidas estratégicas Medidas de emergéncia
Resiliéncia social Desenvolvimento institucional Assisténcia alimentar
Reforma dos sistemas agrarios  Bancos de cereais
Posse da terra Redes sociais de apoio
Diversificacdo das culturas Importagéo de agua virtual®
Marketing

Acesso a informacgéo

Qualificacdo da populacdo em
termos de conhecimento

Participacdo publica

Resiliéncia ecologica Biodiversidade Proteccao: parques naturais e
Diversificacéo reservas
Gestao dos recursos hidricos Habitats protegidos

Gestao da fertilidade do solo

Conservacgéao do solo e da
agua

No que se refere a agricultura, a adopgdo de medidas para conviver com a seca combina
os aspectos agricolas (melhoramento genético das plantas, modificagdo das técnicas
culturais, novas formas de gestdo do solo, escolha adequada das culturas) com técnicas
adequadas de gestdo da rega e praticas de rega na parcela ajustadas a condi¢cbes de
disponibilidades de agua limitadas (Pereira, 1989a, 1989b). Em Pereira ef al. (2002b).
Pereira (2000, 2004a), El Amami ef a/. (2001) abordam—se multiplos aspectos relacionados
com a gestdo da agua em agricultura de regadio, em situag8es de escassez. Para além de
analisar a gestdo da oferta de agua e a utilizagdo de dguas ndo convencionais para rega,
nomeadamente aguas residuais, aguas salinas e de méa qualidade, também se analisa a
gestdo da procura de agua. Assim, avaliam—-se possiveis melhorias nos métodos de rega,
principalmente na uniformidade de distribuicdo de &agua, varias estratégias de rega de

suplemento e de rega deficitaria (Pereira et al. 2002b; Zairi et al., 2003).

2 A agua usada no processo de producdo de um produto agricola ou industrial designa—se por agua virtual
contida no produto
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2.6.1 Instituicbes e organizacbes relevantes para o planeamento e gestdo dos
recursos hidricos em Portugal
Uma resposta oportuna e efectiva em situacdes de seca depende essencialmente da
capacidade de percepcao inicial do estabelecimento de uma seca e da monitorizagéo
continuada do clima e dos recursos hidricos. As secas que mais recentemente tém
afectado a regido mediterr@nica e o nosso Pais, em particular, revelam a necessidade
premente de implementacdo de um Sistema de Observacdo de Secas a funcionar em
permanéncia, disponibilizando informagdo adequada que permita declarar situagbes de
seca e evitar severas restricbes ao uso da agua através da sua gestdo adequada em
condicdes de seca. Esta necessidade, ja reconhecida ha algum tempo, torna—se mais
visivel em situacdes de crise. No entanto, vérias limitag8es, comuns a outras paises da
bacia do Mediterraneo, tém impedido o desenvolvimento do Sistema, e que sdo: a) a
densidade insuficiente das redes de monitorizagcdo de variaveis climaticas, hidrologicas e
ambientais; b) a existéncia de varias agéncias e instituicbes monitorizando as variaveis
referidas, por vezes com diferentes objectivos, e a falta de coordenagdo efectiva entre elas;
c) a inexisténcia de metodologias comuns e universais para o calculo de indices de seca
gue resulta das diferentes definicdes de seca e da forma como afectam os varios sectores
de actividade e d) a necessidade de aquisicdo de dados em tempo real e de adopcéo de
procedimentos padronizados para o seu tratamento bem como para a difusdo da

informacgao (Rossi, 2003).

As instituicGes intervenientes na monitorizagcdo das variaveis meteoroldgicas e hidroldgicas
e no planeamento e gestdo dos recursos hidricos, desempenham um papel cada vez mais
importante na promocao de uma gestao eficiente e sustentavel da agua, nomeadamente
em situacdes de crescente escassez. Em Portugal as instituicbes mais relevantes neste

dominio sdo o Instituto da Agua (INAG) e o Instituto de Meteorologia (IM).

O Instituto de Meteorologia, ndo estando directamente ligado aos recursos hidricos, é a
autoridade nacional no dominio da meteorologia, climatologia e geofisica, tendo como
principais atribuicdes a observacdo de dados meteoroldgicos e a previsdo do estado do

tempo e estudos de climatologia.

O INAG tem elaborado estudos no dominio dos recursos hidricos e da utilizagao da agua,
apresentando a seguinte reparticao do consumo total nacional de agua pelos diferentes
sectores (INAG, 2001): 74% para o sector agricola, 19% para a industria e 7% para o
abastecimento as populagdes. Constata—se que a agricultura é o sector de actividade

responsavel pelo maior consumo de agua. Todos estes sectores estdo envolvidos nos



40 Capitulo 2

processos de planeamento e gestdo dos recursos hidricos, quer através dos 6rgdos da
administracao publica, quer através de organizacdes de utilizadores e de organiza¢cdes ndo
governamentais do ambiente. Quanto as origens da agua consumida, a escala nacional,
pelos diversos sectores, verifica—se que as origens superficial e subterranea representam,
respectivamente, 60% e 40% no consumo urbano, 54% e 46% na industria e 36% e 64% na
agricultura (INAG, 2001). No sector agricola, a importancia relativa das origens da agua
varia consideravelmente de regidao para regidao. No Sul do Pais, as aguas superficiais tém
um peso muito maior nos usos agricolas. Assim, nas bacias do Sado, do Mira e do
Guadiana representam 66%, 85% e 58%, respectivamente, da agua total consumida pelo

sector, facto que traduz uma maior vulnerabilidade imediata a situagdes de escassez.

O INAG foi criado em 1993 pelo Decreto—Lei n? 187/93, de 24 de Maio, integrado no
Ministério das Cidades, Ordenamento do Territério e Ambiente, sendo-lhe atribuida a
responsabilidade do desenvolvimento e aplicagdo das politicas nacionais no dominio dos

recursos hidricos e do saneamento basico.

O actual processo de planeamento dos recursos hidricos inicia—se em 1994 com a
publicacdo de legislagdo (Decreto Lei n? 45/94, de 22 de Fevereiro) que determina a
elaboragdo e aprovagdo dos Planos de Bacia Hidrografica, dividindo para tal o territério
continental e as regides costeiras adjacentes em 15 regides que coincidem com as
principais bacias hidrograficas, e do Plano Nacional da Agua. O Plano Nacional da Agua,
publicado em 2001, e os planos de bacia dos rios internacionais Minho, Douro, Tejo e
Guadiana sdo da competéncia do Instituto da Agua e os restantes planos de bacia da

competéncia das Direccdes Regionais do Ambiente e Ordenamento do Territoério (DRAOT).

Enguanto o Plano Nacional da Agua define orientacGes de ambito nacional para a gest&o
integrada dos recursos hidricos, os Planos de Bacia circunscrevem—se ao ambito territorial
de uma bacia hidrografica ou de um conjunto de pequenas bacias hidrograficas. Este
conjunto de planos subordina—se aos seguintes instrumentos legais: Constituicdo da
Republica (1976), Lei de Bases do Ambiente (1987), Plano Nacional de Politica do
Ambiente (1995), Plano Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (2000-2006),
Tratado da Unido Europeia (1993), Directiva Quadro da Agua (2000) e Convencédo sobre
Cooperacdo para o Aproveitamento Sustentavel das Aguas das Bacias Hidrograficas Luso—

Espanholas (1998).

O Conselho Nacional da Agua, com funcdes consultivas, aprecia planos e projectos

relevantes para os meios hidricos, contribui para o estabelecimento de opcdes estratégicas

da gestdo sustentavel dos recursos, sendo tutelado pelo Ministro do Ambiente e
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Ordenamento do Territorio. Os Conselhos de Bacia sdo 6rgaos consultivos de planeamento,

e sdo presididos pelo Presidente do INAG. Estes Conselhos ddo parecer sobre as politicas
integradas da agua, considerando os diferentes interesses sectoriais, representados pelas

respectivas organizagdes de utilizadores, governamentais e ndo—governamentais.

O Ministério da Agricultura, através do Instituto de Desenvolvimento Rural e Hidraulica

(IDRHa), e das cinco Direcgdes Regionais de Agricultura desempenha um papel importante

no planeamento e gestdo da agua no sector agricola. Nos regadios colectivos estatais a

gestdo da agua estd a cargo das Associacdes de Regantes, compostas por representantes

dos agricultores e por um membro do IDRHa, em representagdo do Estado.

O Ministério das Actividades Econbmicas e do Trabalho, nomeadamente as Direcgcbes

Gerais da Industria e do Turismo, também tém competéncias atribuidas no dominio dos

recursos hidricos.

As autarquias locais dispdem de importantes atribuicdes no ambito do abastecimento de

agua e saneamento basico. Detém poderes para o planeamento, a gestdo de
equipamentos e a realizagdo de investimentos nos dominios dos sistemas municipais de

abastecimento de dgua e de drenagem e tratamento de aguas residuais urbanas.

Da avaliacdo global do sistema institucional com competéncias no planeamento e gestéao
da &agua (Eurowater, 2000) apontam-se como méritos decorrentes da aplicacdo da
legislacao existente: a) a elaboragdo do Plano Nacional da Agua e dos 15 Planos de Bacia
Hidrografica, que alargaram o conhecimento relativo aos recursos hidricos e servirdo de
base para a gestdo da agua; b) a definicdo do dominio publico hidrico e a clarificacdo da
outorga de titulos de utilizagédo; ¢c) a implementagc&o dos principios do utilizador-pagador e
do poluidor-pagador e a disponibilizagdo de fundos para investimentos; d) a promogao da
operagao, por concessionarias contratadas pelos municipios, dos sistemas multimunicipais
para abastecimento de &agua e saneamento de aguas residuais e e) a promocdo da
intervencdo gradual do sector privado nos servicos de agua. No Plano Nacional da Agua, as
principais falhas apontadas, no que se refere ao quadro legal, organizagao institucional e
participagdo da sociedade na gestdo da agua sdo: a) a inexisténcia de uma autoridade da
adgua; b) a inexisténcia de gestdo por bacia hidrografica; c) a inexisténcia de gestdo
integrada dos empreendimentos de fins multiplos; d) a incipiente participagdo da sociedade
civil; e) a limitagdo das acgdes de policiamento e fiscalizacdo e (f) a insuficiéncia de meios
humanos. O relatério do projecto Eurowater, para além das falhas referidas no Plano

Nacional da Agua, refere ainda dificuldades na implementacdo dos planos de bacia pelas
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DRAOT, por falta de legislagdo adequada, e a inexisténcia de legislagdo reguladora da

intervengdo do sector privado na industria da agua.

A eficiéncia das instituicdes ligadas ao planeamento e a gestdo dos recursos hidricos em
diversos paises, foi analisado (Saleth e Dinar, 2003) utilizando 16 variaveis institucionais,
legais, politicas, organizativas e de desempenho, na construcdo de um indice de saude das
instituicdes, WIHI, expresso numa escala de 0 a 10. Os resultados referentes aos paises da
Uniao Europeia estudados (Figura 2.18) mostram que Portugal apresenta uma organizacao
institucional débil, debilidade essa ja diagnosticada no Plano Nacional da Agua (INAG,

2001).

Ainda a este proposito, Correia (2000) refere que a abordagem ao planeamento dos
recursos hidricos em Portugal se tem centrado num grande peso atribuido as
infra—estruturas, que as questdes econdmicas e ambientais tém vindo a ganhar importancia
crescente e que s6 recentemente é reconhecida a importancia da dimensao institucional da
gestdo da agua e da relagdo entre planeamento e gestdo dos recursos hidricos e

ordenamento do territorio.
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Figura 2.18 indice de Saude das Instituicées da Agua (WIHI) em paises da Unido Europeia (Saleth e
Dinar, 2003)

A Directiva Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE de 23 de Outubro) que entrou em vigor

em Dezembro de 2000, visa o planeamento e a gestdo integrada dos recursos hidricos.
Tem como principios orientadores a protecgdo dos recursos hidricos nas suas variadas
formas (superficiais, subterraneos e costeiros), fixando o ano de 2015 como meta para o

restabelecimento da boa qualidade da agua, a cooperacdo transfronteirica entre paises, a
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participagdo activa dos interessados, ONGs e comunidades locais, na gestdo dos recursos
hidricos, a adopgcao de politicas para o estabelecimento do preco da agua e para a

aplicagdo do principio do poluidor—-pagador.

2.6.2 Instrumentos e mediadas relevantes para as secas em Portugal: preparacdo e
mitigagdo

Os principais instrumentos e medidas politicas e técnicas de preparagdo e mitigacdo das
secas, em vigor em Portugal, incluem a monitorizacdo dos recursos hidricos, a cargo do
INAG, a observagdo de variaveis meteoroldgicas determinantes para a monitorizagdo das
secas (precipitagdo, temperaturas maximas e minimas, humidade atmosférica, radiagéo,
velocidade do vento) a cargo do IM e o sistema de seguros actualmente em vigor
designado por Sistema Integrado de Proteccdo contra as Aleatoriedades Climaticas
(SIPAC), sob a forma de subsidios ou linhas de crédito, a fixacdo do preco da agua e a

criacdo e manutencao de infra—estruturas de abastecimento doméstico e agricola.

A monitorizagdo dos recursos hidricos, com vista a preparacdo e prevengdo das secas, €
desenvolvida, entre outros, pelo INAG. O INAG acompanha mensalmente a disponibilidade
e qualidade dos recursos hidricos, comparando os valores observados de precipitacéo,
escoamento, volume disponivel nas albufeiras, niveis piezométricos e qualidade da agua
com o0s valores registados em anos e meses anteriores e com valores médios ou outros
valores de referéncia (Santos, 1998).

Neste contexto, foi desenvolvido pelo INAG um sistema de monitorizagao e alerta de secas,
que para além das variaveis referidas, utiliza um modelo de distribuicdo de secas regionais
(Santos, 1996; Santos e Henriques, 1998) baseado na precipitacdo acumulada e tomando

como base o ano hidrolégico (Figura 2.19).
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Andlise estatistica
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Figura 2.19 Monitorizacdo das secas meteoroldgicas (Santos, 1998)
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O sistema preconiza a analise da precipitagcdo no fim do quarto e do sexto més do ano
hidrolbgico e a confirmacéo da seca apenas no oitavo més. Assim, o modelo considera a
precipitacdo acumulada nos periodos de Outubro a Janeiro, de Outubro a Marco, de
Outubro a Maio e de Outubro a Setembro permitindo a confirmagdo da seca antes do inicio
do Ver&do. Deste modo é possivel tomar medidas de gestao parcimoniosa dos recursos
hidricos, a partir do més de Maio. Em Maio j& ndo se prevé um aumento das
disponibilidades hidricas superficiais, pelo que a procura terd que ser satisfeita total ou
parcialmente com os volumes armazenados até entdo. Esta analise ndo inclui qualguer tipo
de previsdo e permite apenas o ajustamento das utilizacdes as disponibilidades e a
introducao de restricdes ao consumo. Este tipo de abordagem nao contempla a anélise
continuada da precipitacdo, que devera ser feita mensalmente tomando em consideracao
os valores acumulados de pelo menos 12 meses anteriores. Por este motivo ndo permite
avaliar correctamente o desenvolvimento de possiveis situacdes de seca nem a adopgao de

medidas de mitigacdo em tempo Util, nomeadamente no caso da agricultura.

Um sistema de vigilancia de secas (Santos e Henriques, 1998) devera, em situagdo normal,
desenvolver métodos de previséo e vigilancia das secas, monitorizar os recursos hidricos e
propor a alteragcdo das estratégias usuais de gestdo da agua. Essa monitorizacado devera
ser intensificada durante a seca. Idealmente o sistema devera contemplar a avaliagcdo dos

impactos da seca e a implementagdo de medidas mitigadoras.

A variabilidade do clima e as suas consequéncias sobre a producao agricola tém
provocado frequentes intervencdes publicas, com o objectivo de minorar as quebras de
rendimento dos agricultores provocadas por fendbmenos climaticos extremos. Num estudo
sobre a variacdo da produtividade agricola para determinados produtos e paises da Europa
(Meuwissen et al., 1999, citado por DEASR, 2002) o coeficiente de variacdo oscila entre 5%
e 30%, sendo Portugal indicado, para a cultura do trigo na regido do Alentejo, como o pais

que apresenta maior variabilidade.

Em Portugal, os apoios concedidos pelo Estado para compensar prejuizos resultantes de
“sinistros climatéricos” tomaram, até 1979, a forma de subsidios a fundo perdido,
bonificac&do de juros e moratoéria de créditos. Em 1979 foi instituido um seguro agricola que
funcionou de modo ineficiente para os agricultores, continuando a néo dispensar as
intervencBes sistematicas do Estado (DEASR, 2002). Em 1996 foi criado o Sistema
Integrado de Proteccdo Contra as Aleatoriedades Climaticas, SIPAC, integrando trés
componentes: seguro de colheitas, fundo de calamidades e compensagao de

sinistralidade, cuja responsabilidade de execucao foi atribuida ao entdo Instituto de
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Financiamento e Apoio ao Desenvolvimento da Agricultura e Pescas (IFADAP) pelo Decreto—
Lei n? 20/96 de 19 de Margo. O fundo de calamidades tem por objectivo compensar o
agricultor por danos provocados na producdo, em consequéncia de acidentes
meteoroldgicos ndo cobertos pelo seguro de colheitas, sendo a seca abrangida por este. O
accionamento deste mecanismo de apoio depende de uma declaragdo publica de
calamidade agricola, através de Portaria conjunta dos Ministros das Financas e da
Agricultura, com definicdo da area, das culturas afectadas e dos apoios a conceder. A
calamidade agricola de origem climatérica é declarada para a ocorréncia de fendbmenos
exclusivamente climaticos, de caracter excepcional, que provoguem uma quebra de
producdo generalizada das culturas, fixada em termos percentuais, da qual resulte uma
perda acentuada de rendimento dos agricultores. Na determinag&o da quebra de producao
consideram—se as produtividades da regiao, calculadas com base na média obtida durante
os Ultimos seis anos, com exclusdo do ano de menor produtividade (Portaria 907/2004).
Para beneficiar dos apoios do Fundo de Calamidades, os agricultores terdo
obrigatoriamente de ter efectuado o seguro de colheitas e realizado o pagamento de uma
contribuicdo para o fundo de calamidades. Desde a criacdo do SIPAC, em 1996, foi
activado uma Unica vez o fundo de calamidades para a seca, em 1997. A declaragdo de
calamidade para as regides e culturas afectadas pela seca verificada nos meses de
Fevereiro e Marco desse ano foi efectuada pela Portaria n® 1029/97, de 29 de Setembro,
contemplando os cereais de sequeiro em 5 regides (Tras—os—Montes, Beira Interior,
Ribatejo e Oeste, Alentejo e Algarve) onde se verificaram quebras de producéo superiores a
20% do valor médio. Apesar de ndo estar explicito na legislacdo reguladora do SIPAC, as
compensacgbes atribuidas, quando é declarada a seca, apenas contemplam culturas de
sequeiro. O mesmo se verifica em Espanha, onde o sistema de seguros agricolas foi
alargado, no ano 2000, para cobrir 0s prejuizos da seca em culturas nao regadas (Burgaz,

2000).

Constata—se que a activagado de medidas de apoio a agricultura em caso de seca, de que
sdo exemplo na Ultima década o Programa Operacional Seca 1992/1993, a Seca/Geada
1995 e o SIPAC 1997, é essencialmente de cariz politico pois a decisdo de atribuicdo de
compensacdes, para as regides e culturas afectadas, ndo assenta em critérios objectivos,
sendo desencadeada com base em valores percentuais variaveis de quebras de producéo.
Torna—se evidente a necessidade de estabelecer um conjunto de indicadores, que de uma
forma consistente e o mais objectiva possivel, permita desencadear e quantificar estas

medidas de apoio.
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2.7 Impactos e medidas de conservacdo e poupanca

Os impactos das secas tém varias vertentes: econdmica, social e ambiental. Nos paises
desenvolvidos, traduzem-se em perdas de rendimento dos agricultores, em prejuizos
resultantes de restricdes a produgdo de energia hidroeléctrica, na impossibilidade de
assegurar o abastecimento doméstico, na degradagdo da qualidade das aguas superficiais
e subterrGneas, na perturbacdo natural introduzida nos ecossistemas aquaticos e
ribeirinhos, acentuada pela acgdo do homem devido a sobreexploracdo excessiva de agua
durante a seca, na intrusdo salina nos aquiferos em regides costeiras, na maior frequéncia
de incéndios florestais, na excessiva concentracdo de sais no solo. Em regides mais
vulneraveis, as secas tém efeitos sociais draméaticos: a fome, a doenca provocada por
problemas sanitarios e de falta de acesso a agua, as migragdes em massa das

populagdes.

Os impactos das secas tém—se feito sentir, com maior ou menor intensidade, em toda a
Europa. As estatisticas globais de desastres naturais (CRED, 2004) registam, entre 1975 e
2004, 6 secas na Peninsula Ibérica, 4 das quais em Espanha, nos anos de 1980, 1981,
1995 e 1999, e 2 em Portugal, em 1983 e em 1997. Durante este periodo, as perdas
econdmicas, na Peninsula Ibérica, representam 79% das perdas totais provocadas pela

seca na Europa.

As secas prolongadas mais recentes ocorreram no periodo de 1990-1995, em toda a
Peninsula Ibérica. Os abastecimentos de agua a Sevilha foram interrompidos até 12 horas
por dia, em 1992-93; os custos associados a interrupgdes de fornecimento no periodo de
1992-1995 foram avaliados em cerca de 24000 milhares de Euros (Garrido, 2004). Durante
este periodo, a escassez de agua impods restricGes ao abastecimento, afectando 20% da
populagdo urbana no Sul de Espanha (Barceld, 1995). A producédo de energia hidroeléctrica
naqguela regido foi suspensa durante a seca de 1994-95. Em 1997, registou—se, em
Portugal, uma quebra de producéo de 50 a 70% nos cereais de Outono—Inverno, devido a
auséncia de precipitagdo nos meses de Fevereiro e Margco (CRED, 2004). Ainda mais
recentemente, no Verao de 2003, registaram-se, em quase todo o continente europeu,
temperaturas invulgarmente elevadas, que causaram cerca de 35000 mortes. O impacto
financeiro global da seca e dos incéndios florestais, ocorridos em 2003, nos paises da
Unido Europeia, foi estimado em 13 bilides de euros (COPA-COGECA, 2003). No que se
refere & produgdo de trigo, Portugal foi o pais mais afectado, com 37% de quebras na

produgéo, seguido pela Franga. Os paises mais afectados pelos fogos florestais, Portugal e
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Espanha, contabilizavam, em Setembro de 2003, 390200 e 127500 ha ardidos,

respectivamente.

Os conceitos de conservacdo e poupanca de agua, bem como as medidas e praticas para
lidar com a seca e a escassez de agua, sdo explicitados e analisados exaustivamente por
Pereira et al. (2002a). A conservacdo da agua é entendida por estes autores como a
preservacao dos recursos hidricos no que se refere a qualidade e quantidade; além da
preservacao, a conservacao inclui a recuperagdo dos niveis de qualidade da agua
degradada pela accdo humana. A poupanga de agua tem por objectivo limitar ou controlar
a procura e a utilizacdo da agua, incluindo o desperdicio de dgua ou a sua ma utilizag&o
(Pereira et al., 2002a). No Quadro 2.6 referem—-se as principais medidas de conservagio e
poupanga de agua propostas em situacdo de seca. As medidas de conservag&o podem
ser preparatorias (proactivas) ou de mitigacdo (reactivas), enquanto que as medidas de

poupanga de agua sdo medidas de mitigagao.

Em Portugal, o Plano Nacional para o Uso Eficiente da Agua (LNEC/ISA, 2001), estudo
encomendado pelo Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territério, numa analise
intersectorial da utilizacdo da agua, considerando apenas 0s usos consumptivos, chegou a
conclusdo que as ineficiéncias na utilizagcao representam 41% do valor econdbmico global
estimado para a procura de agua. Neste plano sdo apontadas as medidas gerais aplicaveis,
por sector de utilizacdo (urbano, agricola e industrial) com vista a um aumento da
eficiéncia, sendo depois particularizado um conjunto de medidas a aplicar em situacdes de

escassez.

Este conjunto de medidas é particularmente detalhado quando se referem os usos urbanos,
incluindo redugao de pressao no sistema publico de abastecimento, utilizacdo de sistemas
tarifarios adequados, medidas de adequacgao de utilizagdo de equipamentos domésticos
(torneiras, chuveiros, autoclismos, maquinas de lavar), medidas de adequagdo de
procedimentos na lavagem de pavimentos, proibicdo de utilizacdo de agua do sistema de
abastecimento publico na lavagem de veiculos, na rega de jardins e em campos
desportivos. No sector industrial, as medidas a aplicar consistem em medidas de
adequacéo de utilizacdo da agua nas unidades industriais, adequacéo de procedimentos na
gestao de residuos, utilizagdo de equipamentos para limpeza a seco e medidas idénticas
aos usos urbanos. Quanto aos usos agricolas indicam—se trés medidas: a utilizacdo de

sistema tarifario adequado, a redugdo de volumes de rega e a redugdo da area regada.
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Quadro 2.6 Medidas de conservacao (P-proactivas e R-reactivas) e medidas de poupanca de

agua em caso de seca (adaptado de Pereira et al., 2002a)

Medidas de conservagao

Medidas de poupanca

Desenvolvimento de redes de informacéo
meteoroldgica e hidroldgica integradas em
sistemas de observacdo e monitorizagéo
das secas

Reservatorios para armazenamento e
regularizagdo anual e interanual para
melhorar as disponibilidades em agua

Controle da extracgéo, recarga e
contaminagdo das aguas subterraneas

Melhoria da operagdo, manutengao e gestao
dos sistemas de fornecimento de agua

Estabelecimento de politicas de alocagao da
agua que contemplem situagdes de
escassez

Planeamento do aumento dos recursos
hidricos através de reutilizagdo de aguas
residuais ou exploragdo de aguas de origem
nao convencional

Adopcéo de tecnologias e praticas de
conservacgdo pelos utilizadores finais da
agua

Desenvolvimento institucional e participagdo
dos utilizadores na gestdo da agua

Utilizagao de instrumentos econbmicos,
entre 0s quais se incluem o prego da agua,
a criacdo de incentivos e penalizagdes para
evitar o desperdicio e a degradagdo da
qualidade da agua

Sensibilizagdo da opinido publica em
relagdo ao valor econdbmico, social e
ambiental da agua

Exploracdo do sistema de observagdo e
monitorizagdo das secas

Alteragdo das regras de gestdo das aguas
superficiais e subterrdneas

Realocagao da agua entre sectores e
adopcao de politicas de distribuicdo
dependentes do grau de severidade da seca

Criagao de infra—estruturas de
armazenamento na exploragdo agricola e
adopcao de praticas de conservagdo da
agua

Exploragdo dos sistemas de observagéo e
monitorizagdo das secas para tomada de
decisdes de poupanca de agua

Controle das perdas por evaporagao nos
reservatorios

Controle das perdas nas estruturas de
distribuicdo (canais, condutas)

Introdugdo de regras de operagao
especificas para os reservatorios e reservas
subterraneas

Adopgéao de culturas tolerantes a seca

Reducédo das areas regadas e/ou adopgéo
de rega deficitaria

Utilizagdo de aguas de menor qualidade
para a rega

Utilizacao de instrumentos econdbmicos
especificos como a tarifagdo da agua por
volume

Aplicacdo de incentivos e penalizagdes para
evitar o desperdicio e a degradacdo da
qualidade da agua

Campanhas para adopgdo de praticas de
poupancga de agua destinadas aos
utilizadores finais

Os efeitos da seca traduzem-—se, em primeiro lugar, por quebras de produgdo no sector

agricola. A agricultura de sequeiro apresenta maior vulnerabilidade, pois é praticada
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esperando que a precipitagcao satisfaca, se ndo a totalidade, pelo menos grande parte das

necessidades hidricas das culturas.

Uma medida que pode ser adoptada para mitigar os efeitos da seca e contribuir para
estabilizar a produgcé&o, em cereais tradicionalmente cultivados em condigdes de sequeiro, é
a rega de suplemento. O ICARDA (/nternational Center for Agricultural Research in the Dry
Areas) concluiu, para o norte da Siria, que a satisfacdo de 50% das necessidades de rega
de suplemento provocava apenas 15% de perdas na produgdo de trigo, em condigcdes
climaticas médias. A utilizacdo da agua poupada com esta estratégia, aplicada a este
cereal, que noutras condi¢cdes seria cultivado exclusivamente em condi¢cdes de sequeiro,
proporciona aumentos de produgédo que podem atingir os 38% (Oweis, 2001). As medidas
de preparacdo para a seca, ao nivel da exploracdo agricola, incluem a selec¢c&o das
culturas por forma a repartir os riscos de seca, a diversificagdo das produgbes, uma
melhoria das praticas de cultivo e da eficiéncia de utilizacdo da agua. Em regadio,
particularmente quando a agua de rega é de origem superficial, se as reservas disponiveis
em Marco/Abril estdo claramente abaixo do que é normal, é ainda possivel adoptar
medidas para mitigar os impactos da seca. Essas medidas tém por objectivo diminuir a
procura de agua ou ajustar o fornecimento de acordo com as disponibilidades. A gestdo da
procura inclui a escolha de culturas menos exigentes em &gua, a diminuicdo da area
regada, continuando a satisfazer as necessidades globais de rega das culturas, ou a pratica
de rega deficitaria, a adopcao de praticas de mobilizacdo e nivelamento do solo que
favoregam a conservagédo da agua (Pereira, 1989a, 1989b, 2003; Rodrigues et a/., 2001,
2003; Zairi et al., 2003; Alba et al., 2003; Shatanawi et a/. 2003). Salienta-se que, no caso
dos perimetros de rega estatais, o baixo nivel de armazenamento das albufeiras antes do
inicio da campanha de rega, que comega em Abril/Maio, determina as medidas de gestéo
da procura referidas, podendo também ser adoptadas pelas Associagbes de Regantes
restricdes no volume/preco da agua distribuida aos regantes. Entre as principais medidas
de mitigac&do adoptadas pelas Associacdes de Regantes e gestores dos perimetros de rega
incluem—se a reducédo da area de arroz, a prioridade dada as culturas permanentes e o

rateio da agua.

No que respeita ao impacto ambiental, em época de seca, os parametros de qualidade da
agua deterioram—-se, quase sempre como resultado das actividades humanas. E comum a
sobreexplorag&o das aguas subterraneas com consequente rebaixamento dos aquiferos e a
degradagado da qualidade da agua. Em Portugal, a reducdo da poluicdo da agua por

nitratos de origem agricola e a manutengédo de volumes e qualidade minimos de agua, em
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cursos de agua, a jusante de barragens ou outros aproveitamentos, sdo medidas que se

enquadram na conservagao da agua tal como é entendida por Pereira et al. (2002a).

A poluicdo da agua por nitratos de origem agricola tem sido objecto de legislacdo, quer
comunitaria quer nacional (Directiva 91/676/CEE, Decreto—Lei n® 235/97, de 3 de
Setembro, alterado pelo Decreto—Lei n® 68/99 de 11 de Margo, Portaria n® 1100/2004 de 3
de Setembro). Esta legislacdo contempla a identificagdo e delimitacdo das zonas
vulneraveis (Figura 2.20), a elaboracdo de programas de acc&o que visam reduzir a
poluicdo das aguas e impedir a propagacdo da referida poluicdo (Fernando e Cameira,
2000), o estabelecimento de codigos de boas praticas agricolas a aplicar voluntariamente
pelos agricultores e obrigatoriamente, no ambito dos programas de accao, a formacéo e
informacao dos agricultores, para promover a aplicagédo dos coddigos de boas praticas

agricolas.

Viseu
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Castelo Branco

ALJUSTREL
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CASTRO VERDE

Figura 2.20 Poluicdo da agua por nitratos de origem agricola : identificagdo de zonas vulneraveis
(INAG, 2004)

A definicdo e aplicagdo de um regime de caudais ecoldgicos, ou seja, de um regime de
caudais minimos a manter no curso de agua para reduzir impactos sobre os ecossistemas

aquaticos e ripicolas, a jusante dos aproveitamentos hidraulicos, toma particular
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importancia em situacdes de seca, quando a concorréncia entre utilizagdes da agua é
maior. Neste ambito, os estudos desenvolvidos para o estabelecimento de caudais
ecolbgicos para os cursos de agua (Alves e Bernardo, 2003) poderdo contribuir para a
conservagao da agua e ecossistemas associados. Os autores propdem a adopgao de um
regime de ano seco em Marco, se a avaliacdo da precipitacdo ocorrida até entdo assim o
indicar. Neste regime, que se prolonga pelo menos até ao més de Maio, o caudal ecolbgico
estabelecido para ano médio passara a ser afectado por um factor de redugdo, sendo a
situacdo reavaliada em Maio, confirmando—se ou ndo a seca. Esta medida parece dificil de
implementar ndo s6 devido a competicdo pela dgua em situacBes de escassez severa mas

também a falta de monitorizagcdo adequada.
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Os indices de seca procuram identificar e caracterizar, quanto ao seu grau de severidade,
situacdes temporarias mas prolongadas de escassez de agua. Quando se pretendem
comparar secas em regifes diferentes, ou numa mesma regido, em periodos diferentes,
torna—se necessario padronizar numericamente as caracteristicas da seca. Essas medidas

padronizadas sao expressas através do(s) indice(s) de seca.

A Organizagdo Meteoroldgica Mundial define um indice de seca como “wum indice que esta
relacionado com alguns dos efeitos cumulativos de uma deficiéncia anormal e prolongada
de humidade” (WMO, 1992). Esta definicdo, embora geralmente aceite, ndo é consensual.
Por exemplo, a American Meteorological Society (1997) sugere que 0s processos basicos
de oferta e procura de agua, nas suas vertentes espacial e temporal, devem ser incluidos
em qualquer definicdo de seca, e, consequentemente, na formulagdo de um indice de

seca.

Desde o inicio do século XIX que existem registos fiaveis de precipitacdo. Por esse motivo,
a grande maioria das definicdes iniciais de seca utilizam a precipitagdo como elemento de
referéncia. Os indices resultantes destas definicdes, geralmente classificados como /ndices
meteorologicos ou climaticos, recorrem a critérios de identificacdo das secas e
quantificacdo da sua severidade considerando os periodos de tempo em que a altura da

precipitacao é inferior a um dado limiar.

A ocorréncia de precipitacdo reduzida, durante um periodo de tempo consideravel, é a
causa determinante da seca. Precipitagdes reduzidas ocasionam baixos teores de
humidade no solo e a persisténcia daquele fenbmeno leva a redugdo do escoamento. A
avaliacdo das causas da seca deve recorrer a analise da precipitacdo e, eventualmente, a
analise quer do clima, quer de alteragdes ambientais. Os indices de seca deverao integrar o
escoamento e a humidade do solo quando, para além das causas, também se pretendam

analisar os efeitos da seca (Dracup et a/., 1980b).

A evolucdo registada na medicdo e analise de variaveis hidrolbgicas, agricolas e
sbcio—econdbmicas levou ao aparecimento de outras definicbes de seca e,
consequentemente, de outros indices de seca. Entre estes, os indices que avaliam as
deficiéncias no escoamento e no armazenamento superficial e sub—superficial séo
geralmente designados por /indices hidrologicos. A maior parte destes indices baseia—se no
escoamento, o qual pode ser decomposto, para o efeito, em escoamento de base e

escoamento superficial, sendo cada componente analisada separadamente. O escoamento
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de base constitui a fraccdo do escoamento com origem nas aguas subterrGneas e
sub—superficiais, sendo mais estavel que o escoamento superficial pois é pouco
influenciado por picos de precipitacdo. Por este motivo, o escoamento de base reflecte
melhor do que o escoamento total as deficiéncias no abastecimento dos cursos de agua

em condigdes de seca.

Os indices agricolas baseiam—se na precipitagcdo, na evapotranspiracdo, no teor de agua
no solo e na susceptibilidade das plantas a situacdes de caréncia hidrica, pelo que deveréao
evidenciar as deficiéncias nas disponibilidades de dgua e a forma como estas se reflectem
na producdo agricola (Maracchi, 2000), atendendo aos padrdes climaticos da regido.
Admite—se que as culturas e as técnicas agricolas adoptadas localmente decorrem da
experiéncia e conhecimentos adquiridos pelas populagcdes e estdo regionalmente

adaptadas.

Uma analise integrada da seca deveria pois considerar a precipitacdo, a evaporagio, o
escoamento, a humidade do solo, embora em muitas abordagens seja considerado apenas
um dos aspectos do fendbmeno (Dracup et a/., 1980b). A complexidade do fenébmeno e a
forma como a seca afecta multiplos sectores de actividade dificilmente sdo traduzidas por
um Unico indice de seca. Por esse motivo, tém sido propostos dezenas de indices de seca,
alguns de aplicacdo quase universal e outros desenvolvidos especificamente para

determinadas regides e condigdes climaticas.

O valor de um qualquer indice de seca, num dado local e para um dado intervalo de tempo,
expressa os desvios em relagdo as condigdes “normais” ou esperadas e é, em geral,
classificado de acordo com uma escala previamente definida. indices mais complexos
integram dados de precipitagdo, escoamento, evaporagdo, numa Unica variavel (Hayes,

2003).

Relativamente a funcdo de potencial indicador dos indices de seca, Heim (2002) considera
que qualquer indice de seca deve obedecer aos seguintes critérios: a) a escala temporal
deve ser adeguada ao problema em analise; b) o indice deve quantificar condicdes de seca
persistentes e de longa duragéo; c) o indice deve ser aplicavel ao problema em estudo; d)
devem existir registos histéricos, longos e fiaveis, das variaveis em que o indice se baseia,
para que se possam obter séries longas do indice que permitam comparar as secas actuais
com secas anteriores, num contexto historico e estatistico e e) devera ser possivel calcular
o indice em tempo real, para que possa ser utilizado como ferramenta operacional na

vigilancia e acompanhamento das secas. Acrescenta—se ainda um critério considerado
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importante: f) o indice devera ser padronizado por forma a permitir comparar secas em

diferentes locais.

O capitulo 3 esta organizado em duas secgdes: a secgdo 1 apresenta uma revisdo dos
indices de seca e a secgao 2 apresenta detalhadamente os indices seleccionados para

posterior aplicagcao.

Assim, na seccao 1, faz—se uma revisdo dos principais indices de seca, indicando,
nomeadamente, em que variaveis se baseiam, as regides onde s&o aplicados e as
principais limitacdes e potencialidades. Apresenta—se seguidamente uma ferramenta de
acompanhamento e avaliacdo da seca e dos seus principais efeitos, resultante da
combinacdo da informacao fornecida por varios indices, cuja visualizacdo é traduzida num

mapa. Faz—se também referéncia a critérios de avaliagdo dos indices de seca.

Na secgcdo 2 apresentam-se de forma detalhada os indices seleccionados para o
prosseguimento da analise das secas, nomeadamente a teoria dos chorrilhos, ©

Standardised Precipitation Index e o Indice de Severidade da Seca de Palmer.

Uma vez que esta tese tem por objecto de estudo a regido do Alentejo, escolheu—se um
local na regido (Evora) para ilustrar a aplicacdo de alguns dos algoritmos de calculo e

mostrar os resultados decorrentes dessa aplicagao.

3.1 Indices de seca

3.1.17 Indices de seca, aspectos gerais

Hayes (2003) apresenta uma compilagdo dos principais indices de seca utilizados nos EUA
e na Austrélia, indicando as suas limitagbes e potencialidades. Assim, refere os seguintes
indices: Percentagem da Normal, Decis, Standardized Precipitation Index (SPI), Indice de
Severidade de Seca de Palmer (PDSI) , Crop Moisture Index (CMI), Surface Water Supply
Index (SWSI) e Reclamation Drought Index (RDI). Também Vermes (1998), a proposito da
definicdo de estratégias de mitigacdo da seca, apresenta um glossario dos indices de seca
mais conhecidos e utilizados até entdo. Este autor lista e descreve resumidamente agueles
que sdo considerados os principais indices de seca, PDSI, CMI, SWSI, SPI, RDI, PAI (indice
de aridez de Palfai — Palfai Aridity Index)) e AHP (Potencial Agro—Hidrico — Agro-Hyaro
Potential) advertindo que esta lista podera ser actualizada a qualquer momento como

resultado de trabalhos de investigagdo e desenvolvimento em curso em varios paises.
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Tate e Gustard (2000) definem, de um ponto de vista hidrologico, véarias categorias de
seca: climatica, agro—meteorolbgica, fluvial, subterrnea e operacional. Apresentam varias
formas de avaliacdo das secas que incluem, para além dos indices de seca, outro tipo de
metodologias. Deste modo, na seca climéatica, Tate e Gustard referem o indice de Palmer
e indices derivados deste, o SWSI, as anomalias na precipitacdo que expressam 0s desvios
em relacdo a um valor arbitrario adoptado como padrao, os Decis € o PAI.

A seca agro—meteorolbgica resulta dos impactes sobre a agricultura das secas
meteoroldégica e hidrologica. As varidveis de interesse neste tipo de seca s&o,
preferencialmente, os défices de agua no solo e as diferengas entre a evapotranspiracao
actual e a evapotranspiragdo potencial. Dos métodos referidos (Tate e Gustard, 2000) para
avaliar esta categoria de seca destacam-se o indice de satisfacdo hidrica da FAO (FAO
Water Satisfaction Index), o AHP, o indice de adequacio de humidade (/ndex of Moisture
Adequacy), o indice de humidade utilizavel (Moisture Availability Index), o balango hidrico de
Thornthwaite. Todos estes métodos relacionam a evapotranspiracdo real (ET) com a
evapotranspiragdo potencial (ETP), durante o ciclo cultural. Nalguns, a evapotranspiracao
real é obtida através do balanco hidrico do solo, noutros, de forma mais simplista, a
evapotranspiracao é igualada a ETP, quando, no periodo em analise, a precipitacao excede
a ETP, ou é igualada a precipitacdo, no caso contrario. Maracchi (2000), ao examinar os
indices desenvolvidos no século XX para avaliar as secas agricolas, classifica—os em dois
grupos, de acordo com as informagdes necessarias para o seu calculo: a) indices que
requerem parametros meteorologicos ou agrometeorologicos e b) indices que requerem,
além de informacdes climaticas, informacao relativa a praticas agricolas locais. Dentro do
primeiro grupo identifica trés tipos de indices, de acordo com as variaveis utilizadas na
analise: i) indices de precipitacdo, que detectam desvios na precipitacdo, os quais s&o
utilizados principalmente por gestores da agua; ii) indices baseados na precipitacdo e
temperatura, usados para a classificacdo climéatica a nivel regional ou continental,
adoptados essencialmente por geodgrafos e iii) indices baseados na precipitacdo, na
evapotranspiracdo potencial (ETP) e na humidade do solo, usados por agronomos. Pereira
(1990) assinala, a proposito do indice AHP, que este ndo devera ser considerado um indice
de seca, mas sim um indice que, avaliando a relagdo agua—planta, traduz o défice hidrico
da cultura. Estas mesmas consideragbes sdo extensiveis aos outros indices agro-—
meteorologicos (Pereira et al., 2002a). Uma vez que nédo se devem, desde logo, identificar
situacdes de défice hidrico de uma dada cultura como situagcbes de seca, torna-se
indispensavel uma analise frequencista ou probabilistica de séries longas destes indices.

Esta analise permitira relacionar os valores actuais do indice, referentes a um dado intervalo
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de tempo, com a série histbrica registada em intervalos de tempo analogos, sendo

essencial para a identificagdo e quantificagcdo da severidade de seca agricola.

A seca fluvial, assim designada por Tate e Gustard (2000), refere-se a situacbes de
reducdo significativa do escoamento. As metodologias referidas por estes autores para
identificacdo desta categoria de secas incluem curvas de frequéncia de caudais, processos
discretos de Markov, indices de deficiéncia de precipitagcao e de escoamento, assim como

a teoria dos chorrilhos (runs).

A seca subterr@nea é definida (Tate e Gustard, 2000) por uma recarga anual dos aquiferos
inferior a média, com duragao superior a um ano. Os niveis de dgua subterrAnea sdo mais
faceis de medir que o armazenamento, sendo habitualmente usados como indicadores de

seca subterrénea (Lanen e Peters, 2000).

A seca operacional resulta de conflitos entre a escassez de agua e a gestdo da procura da
agua. O grupo de indicadores de seca operacional apresentado por Tate e Gustard (2000)

baseia—se nas relagdes entre o volume de agua armazenado, a procura e o fornecimento.

Uma revisdo dos indices de seca utilizados nos EUA no século XX é apresentada por Heim
(2002). Este autor considera o trabalho desenvolvido por Palmer (1965) um marco na
evolucdo dos indices de seca. Assim, Heim (2002), agrupa cronologicamente os indices de
seca em: a) indices de seca iniciais, desenvolvidos antes de 1965; b) indice de Palmer e
indices que decorrem do indice de Palmer (Crop Moisture Index, Palmer Hydrological
Drought Index, indice de Anomalia de Humidade (z), indice de Palmer Ponderado) e c)
indices Poés—Palmer. Adoptando a perspectiva cronolbgica de Heim, apresenta—se

seguidamente uma breve descricdo dos indices de seca correntemente utilizados.

O primeiro grupo de indices, baseados na precipitacdo ou no escoamento, usam como
medida de seca os desvios da precipitagcdo ou do escoamento em relagdo as condicdes
estabelecidas como normais. Por exemplo, a Percentagem da Normal resulta do quociente
entre a precipitagdo actual, verificada no intervalo de tempo em analise, e a precipitagdo
“normal”, geralmente considerada a média de 30 anos de intervalos de tempo analogos.
Este & um indice facil de calcular, podendo reportar-se a qualguer escala de tempo (um
més, grupos de meses ou um ano). Como geralmente a precipitagdo ndo segue
distribuicdo normal, a precipitacdo média nao coincide com a precipitacdo mediana, ou
seja, existe assimetria. Por esse motivo, os valores deste indice n&o s&o comparaveis, nem

espacial nem temporalmente.

Outros indices, na fase Pré—Palmer, reportam—se a definigbes locais de seca, sendo por

isso de aplicacdo limitada (e.g. Inglaterra — 15 dias consecutivos com precipitacdo inferior a
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0,25 mm ou 1 mm; Bali — periodo de 6 dias sem chuva; Libia — precipitacdo anual inferior a
180 mm; Russia — periodos de 10 dias consecutivos com precipitagdo total inferiora 5 mm;

india — semanas com precipitacdo ndo superior a metade do valor normal) (Heim, 2002).

A evapotranspiracdo potencial, conceito introduzido por Thornthwaite em 1931, designando
“as perdas de dgua que ocorrerdo se ndo existir deficiéncia de agua no solo para o uso da
vegetacdo” (Thornthwaite, 1944, citado em Linsley et al, 1988), possibilitou o
desenvolvimento de novos indices de seca. Thornthwaite desenvolveu uma formula expedita
para o calculo da evapotranspiracdo potencial, baseada na temperatura média diaria, na
latitude e no dia juliano, tornando possivel a sua quantificacdo. Penman, em 1948,
combinando a equagdo do balango de energia de uma superficie vegetada com as
equacbes dos fluxos de calor sensivel e latente (Alves, 1995), propds uma nova equagao
para o céalculo da evapotranspiracdo que utiliza a radiacdo solar, a temperatura do ar, a
duracdo do dia, a humidade relativa e a velocidade do vento. Penman (1956) define a
evapotranspiracdo potencial como “a quantidade de dgua transpirada, por unidade de
tempo, por uma cultura vegetal baixa, de altura uniforme, cobrindo completamente o solo,
bem abastecida de agua”. O balango hidrico do solo considera o solo um reservatério em
que se verificam entradas e saidas de agua. A variagdo do volume de adgua armazenada no
reservatério solo é calculada combinando a precipitacdo, a evapotranspiragcdo potencial e a
capacidade de armazenamento do solo. O balan¢o hidrico do solo ganhou especial

importancia na identificagdo da seca agricola e no calculo das necessidades de rega.

O indice desenvolvido por Palmer (Palmer, 1965) para a identificacdo das secas
meteoroldgicas incorpora a precipitagdo anterior, a oferta e a procura de humidade. Um
dos termos da procura de humidade corresponde a evapotranspiragdo potencial calculada
segundo Thornthwaite. O céalculo do indice de Palmer requer dados mensais de
precipitacdo, de temperatura e da reserva utilizavel do solo vulgarmente designada por
capacidade utilizavel. O indice baseia—se no balan¢o hidrico do solo e no calculo dos
desvios entre a precipitagcdo actual e a estimativa da precipitagdo considerada ajustada as
condicdes climaticas locais. Esses desvios sdo convertidos em indices de anomalia de
humidade e posteriormente transformados no indice de Palmer, através de um algoritmo
mais ou menos complexo, conforme apresentado na secgdo 3.2.3. O indice de Palmer é
largamente usado nos EUA e é um dos indices em que se baseia o Atlas Nacional
Electronico da Seca (National Electronic Drought Atlas), fazendo ainda parte dos sistemas
de monitorizacdo da seca em varios estados. O indice ndo ¢é fiavel para regides onde a
variabilidade na precipitacdo e no escoamento é elevada (Smith et a/, 1993). A sua

utilizacdo fora dos EUA tem sido limitada, embora recentemente tenha vindo a ser aplicado
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noutros paises (Briffa et al., 1994; Szinell ef al., 1998; Kim e Valdés, 2002; Cancelliere e
Salas, 2004). O indice de Palmer foi concebido com o objectivo de fornecer uma medida
padronizada das condicdes de humidade que permitisse comparagbes espaciais e
temporais. Todavia, identifica situagbes de seca severa e extrema com uma frequéncia
mais elevada numas regides do que noutras; segundo Guttman (1998b), o indice de Palmer

sobreavalia a frequéncia de secas severas e extremas.

O indice de anomalia de humidade z, o PHDI (Pa/mer Hydrological Drought Index) e o CMI
(Crop Moisture Index) (Palmer, 1968) derivam de procedimentos utilizados no calculo do
indice de Palmer, vulgarmente designado por PDSI (Pa/mer Drought Severity Index) e s@o
incluidos cronologicamente por Heim (2002) no grupo de indices de seca de Palmer. O
indice de anomalia de humidade Z e o PHDI s&o indices intermédios obtidos aguando do
célculo do PDSI; sédo referidos detalhadamente na seccdo 3.2.3. O CMI, calculado
semanalmente, identifica as secas agricolas potenciais. Este indice baseia-se na
temperatura média e na precipitacdo da semana de interesse e também no valor do CMI
calculado para a semana anterior. E utilizado para avaliar as condigdes de desenvolvimento
das culturas, sendo geralmente igual a zero, quer no inicio, quer no fim do periodo
vegetativo. Por esta razédo, devera apenas ser aplicado durante o ciclo de desenvolvimento
das culturas. O CMI ndo permite identificar secas com uma duragcdo superior aquele
periodo. Foi concebido para quantificar as condi¢gbes de humidade no curto prazo e, ao
contrario do PDSI, nao fornece indicagdes sobre a evolugdo das condigdes de humidade a
longo prazo. Se, por exemplo, ocorrer precipitacdo durante um periodo de seca, existe
reflexo imediato sobre o CMI, embora a situacdo de seca a longo prazo, indicada pelo
PDSI, possa continuar a persistir. O indice de Palmer ponderado, WPDSI, resulta de valores
de variaveis intermédias obtidas na aplicacdo do algoritmo de Palmer e é recomendado

para a monitorizagao da seca em tempo real (Heddinghaus e Sabol, 1991).

Depois da introducao do indice de Palmer e dos seus derivados foram desenvolvidos varios
indices, baseados no balanco hidrolbgico, que pretendiam colmatar algumas das

deficiéncias apontadas ao indice de Palmer.

No dominio da hidrologia, Yevjevich (1967) aplicou a teoria dos runs, traduzida por teoria
dos chorrilhos (Vaz, 1993; Santos, 1996), na identificacdo de eventos secos. Cada
sequéncia temporal de valores da variavel analisada, inferiores a um dado limiar critico,
constitui um chorrilho negativo e identifica um periodo seco. A teoria dos chorrilhos permite
caracterizar um evento seco em termos de duracéo, severidade e magnitude (Dracup et a/.,
1980a). Esta metodologia, inicialmente aplicada na analise dos escoamentos (e.g.

Yevjevich, 1967; Sen, 1976; Dracup et al., 1980a; Dracup et al., 1980b), tem também sido
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aplicada a precipitacdo (Rossi, 1979, 1989; Santos, 1981, 1983b; Vaz, 1993; Santos,
1996; Cancelliere e Rossi, 2003; Paulo et a/., 2003a). O défice hidrico total (7otal Water
Deficil) obtém—-se somando as diferencas entre os valores criticos e a variavel analisada,

designadas por défices, durante um chorrilho negativo.

O método dos Decis (Gibbs e Maher, 1967) & simples e facil de calcular. A precipitacdo
mensal é ordenada e agrupada, correspondendo cada grupo a 10% das ocorréncias. A
precipitacdo & entdo classificada na seguinte escala: muito abaixo do normal (1¢ e 2¢
decis), abaixo do normal (32 e 42 decis), quase normal (52 e 62 decis), acima do normal (72
e 82 decis) e muito acima do normal (92 e 102 decis). Para que os decis obtidos sejam
representativos sdo necessarios periodos de registo longos (Hayes, 2003). E usado pelo
Australian Drought Watch System como medida meteoroldgica da seca e é tido em

consideragdo na decisao de apoio governamental aos agricultores em caso de seca.

O SWSI (Surface Water Supply Index) foi desenvolvido em 1982 com o objectivo de
complementar o indice de Palmer em regides montanhosas, onde a neve e o degelo
constituem importantes fontes de abastecimento dos cursos de agua. O SWSI, calculado
para cada bacia hidrografica, usa dados mensais de precipitacdo, de altura de neve e de
agua armazenada nos reservatorios. As observacdes de cada variavel sdo somadas e
padronizadas, através da analise de frequéncias aplicadas as respectivas séries historicas.
A probabilidade de ndo excedéncia referente a soma actual de cada componente permite
comparar componentes em termos de probabilidades. Cada componente é ponderada de
acordo com a sua importancia na bacia e a soma destes valores ponderados da origem ao
SWSI. Este indice é centrado em zero e varia entre 4,2 e 4,2. O SWSI e algumas
modificagbes ao indice sdo usados, em conjunto com o indice de Palmer, para

desencadear a activagao e desactivagdo de Planos de Seca em algumas regides dos EUA.

O SPI (Standardized Precipitation Index), desenvolvido por McKee ef a/. (1993), baseia—se
na distribuicdo de probabilidades da precipitacdo, em varias escalas temporais (3, 6, 12,
24, 48 meses). O seu calculo em diferentes escalas temporais permite avaliar os impactes
diferenciados da seca sobre as varias formas de recursos hidricos, superficiais,
subsuperficiais e subterraneos. O SPI ¢ normalizado no espaco e no tempo, e, por esse
motivo, permite comparagdes entre meses e entre regides. Este indice é relativamente
recente e a sua utilizag&o tem vindo a expandir—se quer dentro quer fora dos EUA, onde foi

desenvolvido. Uma apresentagcao mais detalhada do indice é fornecida na secgao 3.3.2.

Na Gra—Bretanha, Phillips e McGregor (1998) desenvolveram um indice, o Drought Severity

Index (DSI), que se baseia nos défices acumulados de precipitacdo. No seu calculo podem



Indices de seca 61

ser usadas sequéncias de 3 e de 6 meses, obtendo—se assim o DSl; ou o0 DSlg. Com o DSl;
considera—se que a seca tem inicio quando a precipitacdo num dado més ¢é inferior a
média desse més e a precipitacdo média registada nos Ultimos trés meses é também
inferior & média das precipitacdes médias dos meses correspondentes; uma seca termina
apenas quando a precipitagdo média dos Ultimos trés meses for excedida. O valor do
indice, expresso em percentagem, resulta da divisdo da soma dos défices pela precipitagdo
meédia anual local. O valor final do indice expressa o défice acumulado como uma
percentagem da precipitagcdo média anual. O indice DSlg calcula—se de forma semelhante
mas para um periodo de seis meses. A escolha do periodo de agregacdo do défice
acumulado depende dos recursos hidricos dominantes na regido: 0s 3 meses sao0 mais
apropriados para zonas onde dominem as aguas superficiais € 0s 6 meses para areas onde

as reservas subterraneas sdo mais importantes (Goldsmith et a/., 1997).

Neste grupo de indices estdo ainda incluidos indices desenvolvidos especificamente para
determinadas regides/continentes do Mundo. Entre estes, destacam-se os indices National

Rainfall Index (Rl), Dependable Rains (DR) e Drought Area Index (DAI).

O National Rainfall Index é um indice desenvolvido por Gommes e Petrassi (1994) para
comparar o comportamento da precipitagdo a uma escala nacional e continental, tendo
sido aplicado em varios paises da Africa sub—sahariana. Permite comparacées entre anos e
entre regides e/ou paises. O Rl é calculado em cada regido, tomando a precipitagdo anual
meédia, ponderada pelas precipitacdes médias historicas disponiveis em todos os locais de
medicdo da regido de interesse. Locais com precipitacdo mais elevada tém um maior peso
no calculo do indice do que locais situados em areas mais secas e com menor
precipitagdo. De um modo geral, em Africa, onde predomina a agricultura de sequeiro, as
regides mais produtivas do ponto de vista agricola coincidem com aqguelas em que se
registam valores mais elevados de precipitagdo. E também nestas zonas que a densidade
da rede de medicao é maior. Por estes motivos, o Rl € um indice vocacionado para a
agricultura e a sua aplicagdo tem mostrado que estd bem correlacionado com as
produgdes das culturas com maior peso na agricultura do pais em causa (Figura 3.1)

Uma das vantagens deste indice reside no facto de poder ser calculado a partir do
momento em que comecaram a existir registos de precipitagcdo. Uma vez que o indice é
calculado de acordo com os dados disponiveis e ponderado pelas estagf8es usadas no seu
calculo, é possivel obter séries temporais longas do indice, usando para cada periodo de

tempo os dados referentes aos postos de medigdo existentes.

O indice Dependable Rains, estabelecido por Le Houérou et a/. (1993), é definido como a

altura de precipitagdo que ocorre com uma frequéncia de quatro em cada cinco anos. O
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comportamento deste indice em relacdo a precipitacdo média anual varia de regido para
regidao, podendo tomar valores que vao desde os 40—-50% da precipitacdo média anual no
Sahara até valores de 80% em regides onde a precipitacdo média anual se situa entre 700
e 800 mm. O indice constitui uma ferramenta de apoio para o planeamento da produg&o

agricola.

J aC0 1200 L= 2000 2500 2000

Mational Rainfall Index {mm)}

Figura 3.1 Produc&do média de cereais em Africa (1961-1994) como funcado do National Rainfall index

(Gommes e Fresco, 1998)

O Drought Area Index foi desenvolvido por Bhalme e Mooley (1980) para avaliar as
condicdes de humidade durante a estacdo das mongées, no continente indiano. E um
indice recursivo, que depende do valor tomado pelo indice no més anterior, da precipitacao
no més corrente e da média e desvio padrdo da série historica de precipitacdes verificadas
em meses analogos ao més corrente. A utilizagcdo do indice noutras regides requer
calibracdo, pois a equacdo para o seu calculo inclui constantes empiricas obtidas

especificamente para a India.

No Quadro 3.1. apresenta—se uma compilagdo dos indices de seca mais vulgarmente

utilizados, referindo as suas principais caracteristicas.
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Quadro 3.1 Compilagéo de indices de seca e suas principais caracteristicas (continua)

indice Referéncia Variaveis Fundamentos Escala Regido/Utilizadores Limitagdes Potencialidades
temporal
Percentagem da ? Precipitagéo Quociente entre a Qualquer USA, Australia Comparacgéo entre Bons resultados na
normal precipitacao actual e Pablico em geral regides ou entre comparacao numa
a precipitacao normal épocas dada regido
Decis Gibbs e Maher, | Precipitagéo Ordenacéo e Més Austréalia Necessita de séries Facil de calcular,
1967 classificacao da Agricultura longas das variaveis medida estatistica
precipitacao, mais ou menos
correspondendo cada rigorosa
grupo a 10% das
ocorréncias
indice de Palmer Palmer, 1965 Precipitacao, Balanco hidrico do Més EUA Necessita de séries Fisicamente baseado,
(PDSI) temperatura, agua solo, desvios entre a Meteorologia, longas das variaveis; | pode ser calibrado
disponivel total do solo precipitagdo actual e Agricultura, Hidrologia inadequado para localmente
(TAW) a precipitagéo regides de
estimada montanha e com
extremos climaticos
frequentes
Crop Moisture Palmer, 1968 Precipitagéo, Procedimentos de Semana EUA Inadequado para Aplicabilidade
Index (CMI) temperatura, 4gua calculo incluidos no Agricultura monitorizac&o de universal.
disponivel total do solo algoritmo do Indice secas prolongadas Identificagao de
(TAW) de Palmer potenciais secas
agricolas
Surface Water Shafer e Precipitagdo, altura de Anélise de Més EUA (Colorado) Indice especifico da Bom indicador da
Supply Index Dezman, 1982 | neve e agua frequéncias e Hidrologia bacia; inadequado condicéo das aguas
(SWSI) armazenada nos probabilidade de nao para comparacdes superficiais ao nivel da
reservatorios numa excedéncia de cada entre bacias bacia
bacia hidrogréafica variavel ao nivel da
bacia
indice de Palmer Heddinghaus e | Igual ao PDSI Igual ao PDSI Igual ao Igual ao PDSI Igual ao PDSI Igual ao PDSI,
Ponderado(WPDSI) | Sabol, 1991 PDSI vantagem de poder

ser usado em modo
operacional
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Quadro 3.1 Compilacao de indices de seca e suas principais caracteristicas (continuagéo)
indice Referéncia Variaveis Fundamentos Escala Regido/Utilizadores Limitagdes Potencialidades
temporal

Standardized McKee et al., Precipitagéo Probabilidade da Més, EUA, Europa Necessita de séries Aplicavel em qualquer
Precipitation Index | 1993 precipitacdo em multiplos Agricultura, longas de regido, comparavel no
(SPI) varias escalas do més Meteorologia, Hidrologia | precipitacao espago e no tempo.

temporais Versatil na

identificacao de varios
tipos de seca

National Rainfall Gommes e Precipitacao Calculo da Ano Africa Apenas é adequado Comparabilidade entre
Index Petrassi, 1994 precipitacdo média Agricultura para relacionar anos e entre paises
(RI) anual nacional, produgdes agricolas

ponderada pelas e precipitagao

precipitacdes médias

histéricas disponiveis
Dependable Rains | Le Houérou, Precipitagéo Quantidade de Ano Africa Apenas é adequado Comparabilidade entre
(DR) 1988 precipitacao que Agricultura para planeamento paises

ocorre com uma da produgao

frequéncia de quatro agricola

em cada cinco anos
Drought Area Bhalme e Precipitagcéo A intensidade da Més india Necessita de séries ?
Index (DAI) Mooley, 1980 seca num més Meteorologia longas de

depende da Hidrologia precipitagdo

precipitacdo mensal Calibracéo

padronizada e da necessaria para

intensidade da seca outras regides

no més anterior
Drought Severity Phillips e Precipitagé&o Comparagéo da Més Gra—-Bretanha Necessita de séries Apropriado para
Index McGregor, precipitacdo mensal Meteorologia longas de avaliar diferentes
(DSI5 e DSlg) 1998 com valores médios Hidrologia precipitacao formas de recursos

de 3 ou 6 meses hidricos.
Total Water Deficit | Yevievich, Escoamento ou Baseia—se nos Més Universal Aplicacao limitada a | Aproximagéo realista
(Run—-sum) 1967 Precipitacao défices e défices Estagéo Hidrologia séries da variavel para medir a

acumulados Ano Meteorologia com limiar critico severidade das secas

identificados através
de um limiar critico

sazonal constante

Anéalise probabilistica
dos défices na
caracterizacéo das
secas
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3.1.2 Anélise integrada da seca- o “ Drought Monitor”

No fim do século XX foi lancado um novo produto nos EUA, o mapa electronico Drought
Monitor, que aborda a monitorizagdo da seca de forma integrada. Este produto tem por
objectivo avaliar as condicdes de humidade ambientais considerando globalmente, quer as
varias formas de recursos hidricos, quer os impactes diferenciados da seca sobre as
diferentes actividades. O Drought Monitor foi criado com o objectivo de acompanhar e
mostrar a magnitude e cobertura espacial da seca e dos seus impactes nos EUA. O
Drought Monitor é actualizado semanalmente e esta disponivel on—/ine. O langamento e a
primeira divulgagao on—/ine do mapa tiveram lugar em Agosto de 1999. O Drought Monitor
resulta de uma parceria entre o Departamento de Agricultura (USDA), o NCDC (National
Climatic Data Center) e o NDMC (National Drought Mitigation Center).

O mapa tem evoluido a medida que estdo disponiveis novos ou melhores indicadores e
fontes de informacdo (Svoboda et a/., 2002). Este mapa (Figura 3.2) identifica quer as
areas em seca, as quais ¢ atribuida uma escala de intensidade que vai desde o D1 (seca
moderada) até D4 (seca excepcional), quer as areas em que & mais provavel que a seca se
desenvolva durante as semanas seguintes ou que estiveram recentemente submetidas a
uma seca (D0O). Assim, as areas classificadas como DO devem ser vigiadas pois ou ainda
ndo recuperaram dos efeitos de uma seca recente ou poderdo preceder uma seca com

tendéncia a agravamento das condi¢des.

U.S. Drought Monitor Mevenbe 23200
3 X

m}g"‘ “ T2

. O
L
hv]
o
Intensity: Drought Impact Types
[] DO Abnormally Ory r~ Delineates dominant impacts
[] D1 Drought - Moderate A = Agricultural {crops, pastures,
I D2 Drought - Severs grasslands)
I D3 Drought - Extreme H = Hydrological (water)
W D4 Drought - Exceptional  {No type = Both impacts)
USDA
The Drought Monitor focuses an broad-scale conditions. | o o
Local conditions may vary. See accompanying lext summary |
for forecast slatements. Released Wednesday, November 24, 2004
htlpHdrought unl.edu/dm Authors:Candace Tankersley/Richard Heim, NCDC/NESDIS/NOAA

Figura 3.2 Visualizagao on—/ine do Drought Monitor em 23 de Novembro de 2004
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O mapa mostra ainda, em cada uma das areas em seca, o codigo A e/ou H que
descrevem quais 0s principais efeitos da seca em curso. Assim, o “A” refere-se a
agricultura, nomeadamente principais culturas, pastagens e pastos naturais, e o “H” a

origens de abastecimento de agua, rios, reservatorios e aguas subterraneas.

A definicdo das classes de seca baseia—se em seis indicadores principais, um qualitativo e
cinco quantitativos. Assim, sao considerados para a elaboracdo do mapa os impactes
possiveis da seca, o Indice de Palmer, um modelo de humidade do solo (percentis), o
escoamento semanal (percentis), o Standardized Precipitation Index (SP1) e o Indice
Normalizado da Vegetacao, NVDI, obtido por satélite. Estes indicadores sdo ponderados de
acordo com o seu desempenho nas diferentes regides do pais e nos diferentes periodos do
ano. Por vezes, sdo utilizados indicadores adicionais em regides onde a neve e o degelo
constituem reservas de agua importantes. Durante a fase de crescimento vegetativo podem
também ser usados indicadores das condi¢cdes de humidade do solo. O mapa, na sua
forma final, reflecte ainda observacdes locais efectuadas por agentes/instituicbes cujas

actividades estao ligadas aos recursos hidricos.

3.71.3 Avaliagcdo dos indices de seca

A guantificacdo da seca e a avaliagdo dos indices de seca, de acordo com as finalidades a
que se destinam, sdo abordados por Keyantash e Dracup (2002). Considerando varios tipos
de seca, estes autores agruparam os indices a avaliar em trés categorias: indices

meteoroldgicos, indices hidroldgicos e indices agricolas.

Keyantash e Dracup estabeleceram um conjunto de critérios de avaliacdo baseados nas
propriedades que idealmente qualguer indice de seca deve possuir: robustez,
manejabilidade, transparéncia, sofisticagcdo, extensibilidade e dimensionalidade. Estas

propriedades sdo descritas da seguinte forma:

e Robustez: um indice robusto pode ser usado com fiabilidade em condi¢cdes
climéaticas diversas. Dado que robustez e rigor ndo estdo necessariamente
associados, em muitas situagfes é preferivel ter um indice robusto, que forneca
resultados utilizaveis em qualquer situagdo, embora menos rigoroso, do que ter um
indice que fornece resultados muito precisos, apenas para as condicdes e

premissas para as quais foi desenvolvido;

e Manejabilidade: um indice manejavel ndo devera ser muito pesado do ponto de vista
computacional, devera requerer dados faceis de obter e ndo necessitar de registos

histbricos muito longos, muitas vezes inexistentes;
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e Transparéncia: um indice de seca transparente deve resultar de um algoritmo l6gico

claro e ser facilmente entendido pelos potenciais utilizadores;

e Sofisticagdo: um indice sofisticado é um indice que resulta de uma boa
representagcdo fisica do fendbmeno da seca, suportada pela boa qualidade dos
dados disponiveis. Esta propriedade é dificil de compatibilizar com a transparéncia

e manejabilidade;

e Extensibilidade: o calculo de um indice que goza desta propriedade é facilmente
extensivel a outros periodos de tempo e outros cenarios de seca. Por exemplo,
indices baseados em dados de satélite ndo gozam desta propriedade pois sO

poderdo ser calculados para periodos recentes;

e Dimensionalidade: um indice dimensional, que se expressa em funcdo das
grandezas fundamentais L, M e T & mais facilmente interpretavel, pois esta mais

directamente ligado ao mundo real.

A classificacdo de cada indice resultou da soma ponderada das pontua¢des, numa escala
ordinal de 1 a 5, atribuidas a cada critério. Os pesos atribuidos a cada um dos critérios,
embora sejam fixados de forma subjectiva, devem reflectir a sua importancia relativa.
Keyantash e Dracup fixaram o seguinte conjunto de pesos: robustez—28%, manejabilidade—

21%, transparéncia—17%, sofisticacdo—17%, extensibilidade—10% e dimensionalidade-7%.

O conjunto de critérios de avaliacao referidos anteriormente foi aplicado a duas divisdes
climaticas dos EUA', avaliando 6 indices de seca meteoroldgica, 4 indices de seca
hidrologica e 4 indices de seca agricola. A luz dos critérios referidos anteriormente,
concluiram que o0 método dos Decis € o melhor para a seca meteoroldgica, imediatamente
seguido do SPI, tendo o PDSI ficado em dltimo lugar. No que diz respeito a seca
hidrol6gica, o Défice Hidrico Total, que resulta da aplicagdo da teoria dos chorrilhos ao
escoamento, foi o indice melhor classificado e o PHDI o pior. Na avaliacdo dos indices de
seca agricola, o teor de humidade do solo, calculado através de um modelo numérico, é
classificado em primeiro lugar, tendo o indice de anomalia de humidade de Palmer, Z, sido

classificado em terceiro lugar, seguido pelo CMI que foi o pior classificado.

Também Quiring e Papakryiakou (2003) avaliaram o desempenho de quatro indices, com o
objectivo de monitorizar a seca agricola e predizer a produgdo de trigo no Canadéa. Nesta

avaliacdo foram utilizados dados diarios de temperaturas e precipitagdes referentes ao

Nos EUA existem 344 divisbes climaticas. Estas divisbes climaticas foram geograficamente delimitadas com
base nas bacias hidrograficas, nas culturas agricolas dominantes em cada regido, nas fronteiras administrativas
dos estados e distritos e na classificacao climatica (Guttman e Quayle, 1996).
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periodo 1920-1999. Foram avaliados o PDSI, o indice de anomalia de humidade de
Palmer, Z, o SPI e o indice de seca NOAA, o qual se baseia na comparagdo semanal entre
as médias mobveis da precipitacdo registadas nas tltimas 8 semanas e as médias historicas
correspondentes ao periodo homologo. Quiring e Papakryiakou (2003) concluiram que o
indice de anomalia de humidade de Palmer, zZ, é o mais apropriado para predizer a
producdo do trigo em locais onde se verificam caréncias hidricas significativas durante a

fase de crescimento da cultura e para quantificar a seca agricola nas planicies do Canada.

3.2 Metodologias de analise adoptadas

A identificacdo e posterior caracterizacdo das secas quanto a sua severidade depende da
metodologia de analise adoptada. Dado que a seca é um fenbmeno cuja complexidade
dificilmente pode ser traduzida por um Unico indice e que nenhum indice é intrinsecamente
superior a qualquer outro (Hayes, 2003), optou-se, na andlise subsequente, por utilizar

varios indices/metodologias para o estudo do fenbmeno.

Seleccionaram—se trés metodologias de andlise: a teoria dos chorrilhos, aplicada a
precipitagéo, e dois indices de seca, o Standardised Precipitation Index (SPI) e o indice de
Palmer, nas suas variantes Palmer Drought Severity Index (PDSI), indice de anomalia de
humidade (2), e indice de Palmer ponderado (WPDSI). Esta escolha justifica—se, por um
lado, com os objectivos do estudo, e por outro, com a quantidade e diversidade de dados

disponiveis.

Um dos objectivos deste trabalho é a analise das secas, ndo s6 do ponto de vista
meteorologico, mas também do ponto de vista agricola. O indice de Palmer, classificado
pelo seu autor como um indice meteoroldgico, apesar de ndo ter sido explicitamente
concebido para identificar as secas agricolas, € um indice que se baseia no balango hidrico
do solo, que reflecte as condicbes de humidade ndo s6 do més actual mas de meses
anteriores e que expressa os desvios em relacdo as condicdes de humidade esperadas.
Tem sido utilizado para identificar a seca agricola, principalmente nos EUA, em conjunto
com outros indices. No que diz respeito ao SPI, uma das suas caracteristicas, é a
possibilidade de poder ser calculado para diferentes escalas temporais. Assim, o SPI avalia
as deficiéncias cumulativas de precipitagdo em periodos mais curtos (3 meses), permitindo
acompanhar a evolugdo dos défices a curto prazo, com especial interesse para a actividade
agricola. Por outro lado, séries do SPI calculadas para maiores escalas temporais (6, 9, 12)

adequam-—se a identificagdo e caracterizagdo de secas hidrolégicas. A teoria dos chorrilhos
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(Yevjevich, 1967), inicialmente aplicada a séries de escoamentos para a identificagdo de
secas hidrolégicas, foi posteriormente utilizada com séries de precipitacdo. Este método da
caracterizagao das secas foi um dos escolhidos uma vez que, ao contrario dos outros dois
indices, adimensionais, fornece valores do défice nas mesmas unidades da variavel
analisada, no presente caso, a precipitacdo. Tem como principal limitacdo o facto de ter
pouco significado quando a escala temporal € inferior a 3 meses. Ja foi utilizado na
caracterizac&do estocastica de secas regionais em Portugal (Santos, 1981; Santos, 1996),
na andlise de secas pontuais e regionais nos distritos de Beja e Faro (Vaz, 1993) e na

elaboracdo de planos de bacia (Santos e Gamboa, 2000).

O acesso aos dados e a quantidade de dados disponiveis também condicionaram a
escolha dos indices a aplicar. A rede de postos udométricos apresenta uma densidade
razoavel e existem séries de registos de precipitagcdo suficientemente longas para permitir
analises probabilisticas com alguma fiabilidade. Os dados relativos a precipitacéo
encontram—se disponiveis on—/ine, no site do INAG (http://snirh.inag.pt). Os dados de base
para o calculo da evapotranspiracdo, nomeadamente temperaturas maximas e minimas,
sdo mais escassos, mais dificeis de obter e as séries de um modo geral s&o mais curtas.
Esta limitacao diminui a representatividade espacial do indice de Palmer, mas apesar disso

optou—se pela sua utilizagdo.

3.2.1 Teoria dos chorrilhos

A teoria dos chorrilhos traducao adoptada para theory of runs (Vaz, 1993; Santos, 1996)
tera sido desenvolvida no ambito da estatistica nos finais do século XIX (Santos, 1981). Um
chorrilho (traducdo de run) pode ser definido como uma sequéncia de observagdes do
mesmo tipo, precedida e sucedida por observagbes de tipo diferente. O numero de

observagdes de uma determinada sequéncia constitui o comprimento do chorrilho.

A teoria dos chorrilhos foi usada, pela primeira vez, por Yevjevich (1967) para caracterizar

as secas locais, também designadas por secas pontuais (Santos, 1981). Dada uma série

temporal X(t) e uma func&o, constante ou variavel no tempo, X.(t), a ocorréncia de um
chorrilho negativo verifica-se quando X(t) é consecutivamente inferior a X (t) , durante um
dado intervalo de tempo. Se X(t) > x.(t), a diferenca X(t) — X.(t) designa-se excedente;
guando X, (t) < X(t), a diferenca X (t) — X(t) designa-se défice. A fungao X_(t) designa—

se usualmente por limiar ou nivel critico. O tempo que decorre entre o inicio e o fim de um
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dado chorrilho j corresponde ao seu comprimento, Lj . A soma de um chorrilho negativo

(run—sum) com comprimento LJ- corresponde a soma dos défices.
Yevjevich (1967) identifica a ocorréncia de uma seca local sempre que a variavel hidrologica
gue mede a agua disponivel, X(t), é inferior ao limiar critico, X (t), que representa a

procura de agua. Assim, uma seca ocorre sempre que a procura excede a oferta. Os
chorrilhos negativos, em séries de precipitacdo ou escoamento, estdo associados a secas.
O comprimento e a soma de um chorrilho negativo sdo grandezas utilizadas no estudo das

secas (Yevjevich, 1967,1984; Guerrero—Salazar e Yevjevich, 1975). Um chorrilho negativo ]

pode ser caracterizado pelo comprimento ( Lj ) e pelo défice total ( DJ-) (Figura 3.3).

Eventos secos

Precipitagao
S

| D) J_H

001}
|
T Lol Li2) L(3)
L — —
Tempo

Figura 3.3 Identificagdo e caracterizagdo das secas pela teoria dos chorrilhos

O limiar critico pode ser constante (Figura 3.3) ou variavel ao longo do tempo (Figura 3.4).

O exemplo apresentado na Figura 3.4 considera o caudal diario como variavel hidrologica
determinante, X(t), um limiar critico, X (t) =Qy, correspondente a uma probabilidade de

ndo—excedéncia de 0,90, e ilustra a escolha de um limiar critico (a) constante ou sazonal,

(b) mensal ou (c) diario.

a) b) c)

daily hydrograph daily hydrograph daily hydrograph

seasonal Q80

monthly varying Q90 daily varying Q80

Q (ms)
O (mts)
Q (m¥s)

Jan Dec Jan, Dec Jan.. Dec

Figura 3.4 Exemplificac&o de limiares criticos: a) limiar anual ou sazonal b) limiar mensal ¢) limiar
diario (Hisdal e Tallaksen, 2000)
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A aplicacdo da teoria dos chorrilhos a variavel hidrolbgica usada para caracterizar a seca,
designada por determinante da seca (Santos, 1981) ou por variavel instrumental (Santos,
1996; Henriques e Santos, 1996), permite obter as variaveis que caracterizam uma

determinada seca, d:

i) inicio da seca, t,, primeiro instante em que se considera que ha défice;
i) fim da seca, t;, ultimo instante, a partir de t, em que se considera que ainda ha
défice;

iii) duracdo, L, iguala (t; —t;)+1;
iv) défice, Dy, obtido pela soma das diferencas entre X (t) e X(t) no intervalo [to e ];

v) severidade igual & razdo Dy/Ly .

O défice pode ser expresso em unidades de volume [L®] ou por unidades de comprimento
[L], se reportado a uma dada éarea. A severidade da seca ¢ uma variavel quantitativa
dimensional ([LT™'] ou [L*T™']), nao padronizada, para a qual, ao contrario dos indices de
seca adimensionais SPI e PDSI, ndo existe classificacdo em termos de escala de

severidade.

Varios valores tém sido propostos para o limiar critico, X.(t). Assim, t&ém sido usados para

identificacdo das secas pontuais a média, a mediana (Herbst et al., 1966; Vaz, 1993;
Cancelliere e Rossi, 2003) ou qualquer outro quantil representativo de uma baixa
probabilidade de excedéncia, geralmente 10 ou 20% (Santos, 1981; Santos, 1996; Santos e

Gamboa, 2000).

Varios métodos tém sido propostos para a identificagdo da seca pela teoria dos chorrilhos.

Estes métodos sdo classificados por Cancelliere et a/. (1995) da seguinte forma:

— critério do intervalo simples, em que quer o inicio quer o fim da seca sédo
determinados pelo instante em que a variavel hidroldgica de interesse atinge o limiar

critico (Yevjevich, 1967);

— critério dos valores acumulados, em que o inicio e o fim da seca sdo determinados
através da comparacdo dos valores acumulados da variavel, durante um periodo de
tempo adeguado, com um conjunto de valores de referéncia que geralmente sdo

uma funcao da média, utilizado, entre outros, por Herbst ef a/. (1966) e Vaz, (1993);

— critério composto, em que o inicio da seca é identificado através do critério do

intervalo simples e o fim da seca considera a recuperagao parcial ou total do défice,
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aplicado entre outros por Correia et al. (1987), Mohan e Rangacharya (1991), Santos

e Gamboa (2000).

A teoria dos chorrilhos é aplicada neste trabalho a séries de precipitacao, utilizando duas
escalas temporais de analise, o trimestre, correspondendo grosso modo as estacdes do
ano, e o ano hidrolbgico, que se inicia em Outubro e termina em Setembro. Para a
identificacdo das secas, no que se refere ao seu inicio e fim, utilizou—se o critério do
intervalo simples. A escala anual, o critério de recuperagido do défice para determinar o fim
da seca dependera essencialmente das utilizagdes da agua na regido e da capacidade de
encaixe dos reservatorios de aguas superficiais existentes. No Alentejo, grande parte dos
reservatorios foram projectados para armazenamento interestacional e ndo interanual, pelo
que ndo parece razoavel usar o critério de recuperacdo do défice para estabelecer o fim da
seca quando a analise é feita considerando intervalos de tempo anuais. As mesmas razdes
levaram a escolher o critério do intervalo simples para identificar o inicio da seca. Quando
se consideram intervalos de tempo mais curtos, como o trimestre, a escolha do critério dos
valores acumulados podera ser mais adequada. No entanto, optou—se por manter o mesmo
critério de identificacdo, uma vez que os indices de seca SPI e PDSI, também utilizados na

analise, de alguma forma incorporam conceptualmente o critério dos valores acumulados.

Apobs ensaiar outros valores para o limiar critico, nomeadamente a média (X ) e a mediana
(med) amostrais, escolheu—se como limiar critico X—S, sendo S o desvio padrdo
amostral. Esta escolha deveu—se ao facto de os limiares criticos X e med conduzirem a
identificagcdo de secas com uma frequéncia demasiado elevada. Assim, o limiar critico
escolhido X—S, na hipotese de normalidade dos dados, corresponderia a uma
probabilidade de nao—excedéncia de 0,84, enguanto que & média (e & mediana)
corresponderia uma probabilidade de 0,50. Apesar de a distribuicdo normal n&do ser
considerada, uma vez que o0s valores de precipitacdo, quer anual quer trimestral,
apresentam, de um modo geral, assimetria positiva, o afastamento em relacdo a
distribuicdo normal, pelo menos no caso das precipitagdes anuais, ndo devera ser tao

elevado que estes valores de probabilidade ndo possam ser tomados como referéncia,

embora grosseira.

A designacao genérica “teoria dos chorrilhos” ou theory of runs, em estudos hidrolbgicos,
refere—se a aplicacdo da metodologia a séries de escoamentos ou de precipitacdes. No
entanto, os conceitos subjacentes a teoria dos chorrilhos s&o utilizados para identificar e
caracterizar situacdes de seca quando se comparam as séries temporais de variaveis ou de

indices de interesse com um valor de referéncia. Na Figura 3.5 exemplifica—se a definic&do
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das caracteristicas de eventos secos, em Evora, de Outubro de 1987 a Janeiro de1997,
usando o PDSI e considerando como limiar critico PDS =0 . Neste exemplo as manchas
sombreadas correspondem a situagdes de seca, em que o valor do PDSI se situa abaixo do
limiar critico. Em cada seca pode identificar—se duragdo e a magnitude. A intensidade de

uma dada seca resulta da razdo entre a magnitude e a duracgao.

Intensidade da seca j [Ojif Magnitude da seca j (area)

4 f\ ﬂ ),
TR RIS

PDSI

Qut-87
Abr-88
Cut-88 1
Abr-89 -
Cut-89 1
Abr-80 -
Cut-80 1
Abr-81 A
Cut-81
Abr-92 A
Cut-52 1
Abr-83 A
Cut-83 7
Abr-94 -
Cut-94 1
Abr-85
Cut-85 1
Abr-96
Cut-96

Figura 3.5 Caracterizagdo de eventos secos usando o PDSI e a teoria dos chorrilhos
(Evora, Out1987-Jan1997)

Na aplicagdo dos conceitos da teoria dos chorrilhos a séries, quer do indice de Palmer quer
do SPI, a magnitude, designada na teoria dos chorrilhos hidrol6gicos por défice, &€ uma

grandeza adimensional. A intensidade, designada anteriormente por severidade, € uma

grandeza com dimensées [T '].

3.2.2 Indice normalizado de precipitacdo (SPI)

3.2.2.1 O Indice

O Standardised Precipitation Index (SPI) foi desenvolvido por McKee et a/. (1993), com o
objectivo de identificar os periodos secos e avaliar a severidade das secas, em varias
escalas temporais. As escalas temporais mais usualmente analisadas sdo a mensal e a
sazonal, a qual pode variar de 2 até 48 meses. O indice baseia—se na distribuicdo de

probabilidades da precipitagdo e traduz o desvio das condi¢des ‘normais’. Embora tenha
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sido concebido para a identificagcdo de periodos secos, também pode ser usado na

identificacdo de periodos anormalmente himidos.

A escolha da escala temporal usada no calculo do SPI relaciona—se com a sequéncia
temporal das repercussGes da seca sobre os recursos hidricos (Figura 2.5) e, como
consequéncia, sobre o0s sectores de actividade deles dependentes, directa ou
indirectamente e também com o tempo de recuperacdo dos seus efeitos. O tempo de
recuperagdo dos efeitos da seca sobre os recursos naturais, os habitats e 0os ecossistemas

depende da sua duracdo e severidade e da precipitacao verificada apds o seu ferminus.

Escalas de tempo mais curtas ou mais longas reflectem o atraso na resposta dos diferentes
recursos hidricos, superficiais e subsuperficiais, as anomalias de precipitacdo. A medida
que a escala temporal aumenta, o SPIl responde mais lentamente a mudangas na
precipitacdo (McKee et a/., 1993). Se, por exemplo, o SPI calculado numa escala de tempo
de 3 meses indica, para um dado més, uma situacdo de défice, isso significa que a
precipitacdo acumulada nos Ultimos 3 meses é inferior & precipitagdo historica ‘normal’
correspondente aos meses em causa. Dai resulta que a escala de tempo de 3 meses
podera ser a mais adequada para avaliar a seca agricola, dado que a agricultura tradicional
de sequeiro (culturas permanentes e culturas de Outono—Inverno) é uma actividade que é
afectada quase imediatamente por situacdes de défice hidrico. Uma escala de tempo mais
longa (12 ou 24 meses) ¢ mais adequada para avaliar as anomalias nas reservas hidricas

superficiais e as conseqguentes perturbagdes nos fornecimentos a utilizadores agricolas e

ndo agricolas, inclusive os urbanos.

Conforme referido anteriormente, o SPI baseia—se na distribuicdo de probabilidades da
precipitacéo, pelo que os valores do indice dependem da funcao de distribuicdo escolhida,
da amostra a partir da qual sdo estimados os pardmetros da distribuicdo e, ainda, do
método de estimacdo. O SPI expressa o afastamento entre a precipitacdo observada e a
média, em unidades de desvio padrao, no més considerado, ou seja, € um indice
normalizado, espacial e temporalmente. Esta caracteristica permite efectuar comparagdes

entre valores de SPI obtidos em diferentes locais ou em periodos diferentes.

3.2.2.2 Evento seco, caracteristicas da seca e classificagdo dos valores do SP/

McKee et a/. (1993) definiram o critério para o evento seca em qualquer escala temporal.
De acordo com este critério, uma seca ocorre sempre que o SPl é continuamente negativo
e atinge uma severidade em que o SPl <-1. O evento termina quando o SPI se torna

positivo. A duracdo de uma seca corresponde ao nimero de meses que decorrem entre o
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seu inicio e fim. O inicio de uma seca é identificado por um procedimento retroactivo: a
seca sO se confirma quando, numa série continuada de valores negativos, o SPI atinge o
valor =1. A soma dos valores mensais do SPI durante o evento seco designa—se por
magnifude da seca, a /intensidade da seca obtém-se através do quociente entre a
magnitude e a duragcdo. O inicio, o fim, a duragdo, a magnitude e a intensidade da seca
podem assim ser identificados pela sucesséo de valores de SPI (McKee et al. 1993, 1995).
Como ja foi referido na secgdo 3.2.1, a proposito do PDSI, a identificagdo do evento seco
e a sua quantificacdo, em termos de magnitude e de intensidade, baseiam—-se nos

conceitos subjacentes a teoria dos chorrilhos.

Introduz—se, na caracterizacdo de um evento seco, uma nova variavel que se designa por
tempo de confirmacéo (/lead-time) da seca, e que corresponde, dentro de um evento seco,
ao numero de meses que decorrem antes de se verificar a confirmacao da seca

(SPI <-1).

Cada més em que o evento persiste é caracterizado por uma dada severidade. Assim, o
SPI obtido para cada més é classificado, quanto a severidade, de acordo com a escala de
classificacao definida arbitrariamente por McKee et al/. (1995) e apresentada no Quadro
3.2. O tempo esperado em cada categoria de seca baseou—se na andlise de um grande
nimero de séries de precipitagdo no Colorado (EUA), no periodo 1889-1991. A
percentagem de tempo em seca moderada, severa e extrema corresponde aos valores

esperados da distribuigdo normal do SPI.

Quadro 3.2 Classificagao dos valores de SPI e tempo na categoria (McKee et a/., 1995)

SPI Categoria de seca Tempo na categoria
0 a —0,99 Seca ligeira 34,0%
-1,00 a -1,49 Seca moderada 9,2%
-1,50 a -1,99 Seca severa 4,4%
<-2,00 Seca extrema 2,3%
50,0%

Uma vez que o SPI traduz o desvio das condigdes normais, pode também ser utilizado na
identificagcdo e caracterizagcdo de eventos humidos. Assim, a classificagdo estendida
também aos valores positivos, de uma forma simétrica, pelo National Drought Mitigation

Center, &€ comummente utilizada (Quadro 3.3).

As classificagdes dos valores do SPI sdo extremamente Uteis, uma vez gue permitem, de
uma forma objectiva, determinar quais os periodos secos e qual o grau de severidade da

seca nesses periodos.
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Quadro 3.3 Classificacdo dos valores do SPI (NDMC, 2004)

Classes de SPI Classificagao do periodo
<-2 Extremamente seco
-1,99 a -1,50 Severamente seco

-1,49 a -1,00 Moderadamente seco
-0,99 a 0,99 Quase normal
1,00 a 1,49 Moderadamente humido
1,50 a 1,99 Muito humido
> 2 Extremamente humido

No entanto, tém surgido outras propostas de classificacédo, revendo a escala proposta por
McKee. Assim, Agnew (2000) considera que a classificagdo proposta por McKee, ao atribuir
a anos com seca extrema um periodo de retorno de 40 anos, subavalia a sua ocorréncia.
Argumentando que, em clima mediterranico, as secas severas e extremas terdo uma
frequéncia superior € que a ocorréncia de seca, qualquer que seja o0 seu grau de
severidade, devera ter uma frequéncia inferior a 50% (valor proposto por McKee), Agnew
sugere uma classificagdo das categorias baseada nos 5%, 10% e 20% de probabilidades
de ocorréncia, as quais corresponderdo os valores de SPI de —-1,65, —-1,27 e -0,84,

respectivamente (Quadro 3.4).

Quadro 3.4 Classificacdo dos valores do SPI (Agnew, 2000)

Classes de SPI Classificag&do do periodo
< -1,65 Extremamente seco
-1,64 a —-1,28 Muito seco
-1,27 a -0,84 Moderadamente seco
-0,83 a 0,83 Normal
0,84 a 1,27 Moderadamente himido
1,28 a 1,64 Muito hiimido
> 1,65 Extremamente himido

O SPI tem sempre incorporada a escala de tempo para o qual foi calculado. Uma dada
classificagcao pode indicar um evento seco, sem qualquer persisténcia, ou, para escalas de

tempo mais longas, confirmar o estabelecimento da seca.

3.2.2.3 Processo de céalculo
O processo de céalculo do SPI num dado ano I e més | (] =1,---,12) para uma escala de

tempo K resume-se da seguinte forma:

a) célculo da série de precipitagdes acumuladas Xi'fj (i =7,--,n) referente ao més |,

onde cada termo obtido para o ano i é a soma da precipitagdo observada nesse més

com a precipitacdo dos k—1 meses anteriores;
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b) ajustamento de uma funcéo de distribuicdo a série assim obtida;

¢) estimativa das probabilidades de nao excedéncia correspondentes aos valores

observados de precipitagdo acumulada;

d) calculo do SPI, transformando as probabilidades de ndo excedéncia em valores da

variavel normal reduzida.

Assim, tem—se:

a) Célculo das séries de precipitacbes acumuladas

A precipitacdo total, XX num dado més J de um ano i, depende da escala de tempo

i
escolhida. Por exemplo, para calcular o SPI em Qutubro do ano I com uma escala de
tempo de 12 meses, a precipitacdo total correspondente é a soma das precipitagdes
mensais desde Novembro do ano i—1 até Outubro do ano i. Se se pretende usar uma
escala de tempo de 3 meses, o total em Outubro corresponde a soma das precipitagdes

dos meses Agosto, Setembro e Qutubro do ano i. O esquema da Figura 3.6 ilustra o

procedimento para uma escala de tempo de 3 meses.

A precipitagdo total ocorrida no més J do ano i e nos k—1 meses anteriores, Xikj , éa
soma de K valores observados de precipitacdo mensal, desde o K—ésimo até ao dltimo
valor mensal definida por:

12 j

z Py +ZR,I <Kk

K |=13-Kk+j 1=1
Xk =4
'] i

2. P 2k

I=j—k+1

onde PiI é a precipitacdo no | —ésimo més do ano i .

b) Ajustamento de fungcdbes de distribuicdo gama para cada més

Verificou—se que, para os totais de precipitacao, a distribuicdo de Pearson tipo lll foi a mais
frequentemente aceite em todas as regifes, para todas as duracdes e todos 0s meses
considerados, numa analise levada a cabo para a elaboracdo do Atlas Electréonico da Seca
nos EUA (Guttman et a/., 1993). McKee et al. (1993, 1995) utilizaram a distribuicdo gama
(um caso particular da distribuicdo de Pearson tipo Ill) na derivagdo do SPI. A distribuigdo

Pearson tipo lll, para valores positivos do pardmetro de escala (B>0) e para um limite
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inferior £=0 (X>¢&) reduz—se a distribuicdo gama (Stedinger et a/.,, 1993). A fungéo

densidade de probabilidade da distribuicdo gama a dois parametros é definida por

X

f=—t x*le B x50 (3.2)
BT (a)

sendo a o parametro de forma (a >0), B o pardmetro de escala (f>0) e
F(a):ro y“le Vdy (3.3)
0

a funcdo gama.

Os parametros a e B, estimados pelo método da maxima verosimilhanca, obtém-se pelas

seguintes expressdes (Clarke, 1973):

1+‘/1+EA
G=—J 3 (3.4)

4A

0
Il
| X
w
o

com

A=InX—Inx (3.6)

sendo X a média das observacées e In X a média das observacées logaritmizadas.

Kite (1988) indica aproximagdes polinomiais obtidas por Greenwood e Durand (1960) para
estimar o, para as quais o maximo erro & 0,0088% para 0< A<0,5772 e 0,00554% para

0,5772< A<17,0.

Assim, o pardmetro a foi estimado por:

(0,5000876 +0,1648852 A—0,054427 A*)/A, 0< A<0,5772

& = 2 (3.7)
8,898919 +9,059950 A+ 0, 9775333 A 0.5772 < A<17.0
A(17,79728 +11,968477 A+ A?)

Apresenta—se, como exemplo na (Figura 3.7) a funcdo densidade de probabilidade gama

referente ao més de Margo (j=3) e a uma escala de tempo de 12 meses (k=12),

ajustada a precipitacdo em Evora.
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Figura 3.6 Obtencdo de séries de precipitagcdo acumulada, Xk para uma escala de tempo de

i’
k =3 meses, e das fungdes densidade de probabilidade para os 12 meses do ano

(j=1---,12)

¢) Estimativa das probabilidades de ndo—excedéncia correspondentes aos valores
observados de precipitacdo total

O valor tomado pela fungdo de distribuicdo, para cada valor observado da precipitagdo

total Xi‘fj , € dado por
X 1 X 41 —%
P(sz):F(x):j f(t)dtzA&—AIt e /dt (3.8)
° BT (a)
t
com x:xi'fj. Fazendo zZ=-—, esse valor é calculado a partir da fungdo de distribuicdo

gama a um parametro.

A fungdo densidade de probabilidade gama s6 esta definida para X>0. Uma vez que a
precipitagao total, correspondente a uma dada escala temporal, pode tomar valores iguais

a zero, a probabilidade acumulada obtém-se nestes casos por (Haan, 1977):
F(X)=q+(@1-g)F (x) (3.9)

sendo F'(X) a funcao de distribuicao estimada a partir das observacées ndo nulas e g a

proporcao de zeros na série de precipitacdes totais, Xi‘fj :
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Distribuicdo gama (o =10.5570, $=61.6885)

0.0010 0.0015 0.0020
| | |

Funcéo densidade de probabilidade

0.0005
|

0.0000
|

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Precipitacdo (mm)

Figura 3.7 Funcao densidade de probabilidade gama (Evora, Margo, escala de tempo de 12

meses)

Apresentam—se na Figura 3.8 a func&o de distribuicdo tedrica e a funcdo de distribuicdo
empirica da precipitagédo total em Evora, no més de Margo, considerando uma escala de
tempo de 12 meses. Exemplifica—se ainda na referida figura a obteng&o, para um valor de
563 mm de precipitacdo total (Evora, Marco de 1980, escala de tempo de 12 meses), do

valor da funcao de distribuicdo tedrica F(X), que corresponde a probabilidade de ndo-—

excedéncia ou probabilidade acumulada de 0,3602.

d) Célculo do SPI, transformando as probabilidades de ndo—-excedéncia em valores da
variavel normal reduzida

A probabilidade obtida através da funcéo de distribuicdo F(X), para cada valor observado

da precipitacao total, é transformada na variavel normal reduzida, o SPI.

O indice normalizado de precipitagdo, SPI, é entdo obtido por

SPI = ¢ (F(X)) (3.10)
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sendo ¢ a funcdo de distribuicdo normal reduzida (Figura 3.9).

Na Figura 3.9 a probabilidade de ndo—excedéncia de 0,3602, obtida para uma precipitagao
total de 563 mm (Figura 3.8) & entdo transformada pela funcdo de distribuicdo normal num

valor de SPI igual a -0,3759.

Funcéo de distribuigdo teorica (gama a=10.5570, p=61.6885)

e funcao de distribuicdo empirica

1.0

0.8
|

0.6
|

A4

0

0.3602

Probabilidade acumulada

0.2

0.0
|

200 400 563600 800 1000

Precipitacdo (mm)

Figura 3.8 Probabilidade de nao—excedéncia para valores observados de precipitacdo total (Evora,

Margo de 1980, escala de tempo de 12 meses)

Se a série de precipitacfes totais se ajustar a distribuicdo normal, o SPIl para o ano i e

més |, na escala de tempo K, obtém-se directamente de
k ~ K

_ XA

k
P, -
O

i,] (3.11)

onde

[1:( é a média dos totais observados, no més J , para uma escala de tempo k

6‘}‘ € 0 desvio padréao dos totais observados, no més J , para uma escala de tempo k
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Funcao de distribuicdo normal

0.3602

Probabilidade acumulada

0.2
|

8 l

[ [ [ [ [
-4 -2 -0.3579 O 2 4

SPI

Figura 3.9 Transformacdo das probabilidade de ndo—excedéncia em valores da variavel normal
reduzida (Evora, Marco de 1980, escala de tempo de 12 meses)

O SPI é um indice cujo calculo apenas requer dados de precipitacdo. E uma ferramenta
operacional pois pode ser calculado em tempo real, € versatil podendo ser obtido em
distintas escalas de tempo, é normalizado permitindo comparacdes entre locais e periodos
temporais distintos e ¢ um indice probabilistico, pois resulta do ajustamento de uma funcéo
de probabilidade e posterior transformacé&o para a distribuicdo normal. Por estes motivos o
SPI foi um dos indices seleccionados para identificacdo e caracterizagdo das secas no

Alentejo, tendo sido calculado em 49 estagées, em duas escalas de tempo (3 e 12 meses).



Indices de seca 83

3.2.3 Indice de Seca de Palmer

3.2.3.1 O indice

A designacao indice de Palmer refere—se colectivamente a um grupo de trés indices que se
tornaram conhecidos como PDSI (Palmer Drought Severity Index), PHDI (Palmer
Hydrological Drought Index) e indice de Anomalia de Humidade, Z (Heim, 2002). Estes trés
indices resultam da aplicacdo da formulagcdo de Palmer. O PHDI e o Z s&o indices
intermédios, obtidos durante a sequéncia de calculos, sendo o PDSI o produto final. O PDSI
ndo deve ser utilizado como ferramenta operacional na analise de secas, uma vez que 0S
valores actuais do PDSI podem vir a sofrer alteracdes, dependendo o seu valor final da
evolugdo da situagdo no futuro préoximo, conforme é patente no algoritmo de célculo
adiante descrito (seccdo 3.2.3.3). Para ultrapassar esta limitacdo, Heddinghaus e Sabol
(1991) desenvolveram o indice de Palmer ponderado (WPDSI), que, ao contrario do PDSI, &

uma ferramenta operacional para a analise das secas em tempo real.

O indice de seca de Palmer (PDSI) foi desenvolvido por Palmer como um indice
meteoroldgico para identificar e avaliar a severidade da seca. O objectivo do PDSI ¢é
disponibilizar valores padronizados das condicdes de humidade, por forma a permitir
comparacbes espaciais e temporais (Palmer, 1965).

O PDSI foi inicialmente desenvolvido e aplicado nos EUA, na regido das Great Plains; as
relacdes empiricas estabelecidas para o seu calculo resultam de um conjunto restrito de

dados, referentes a duas divisdes climéaticas, Central lowa e Western Kansas.

Este indice baseia—se no balanco hidrico do solo, para o célculo da humidade do solo. O
modelo de Palmer tem como entradas a precipitacdo, a evapotranspiracdo potencial e a
adgua disponivel total do solo ou reserva utilizavel (TAW ), vulgarmente designada por
capacidade utilizavel. O modelo calcula os desvios, num dado intervalo de tempo, entre a
precipitagdo ocorrida e a precipitacdo designada por Palmer por CAFEC (Climatically
Appropriate For Existing Conditions). Esses desvios sdo convertidos no indice de anomalia
de humidade zZ e posteriormente transformados no indice de Palmer, ao qual é atribuida
uma classificacdo em termos de severidade. Valores positivos do indice reflectem
condicdes de humidade anormal, enguanto que os valores negativos reflectem condigcdes
de secura. Teoricamente, quando a precipitacdo e a temperatura sdo persistentemente

normais o indice toma o valor zero, em qualquer clima e em qualquer época do ano.
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3.2.3.2 Evento seco, caracteristicas da seca e classificacdo dos valores do PDS/

A definicdo das caracteristicas da seca através do indice de Palmer, nomeadamente a sua
duragcdo, severidade e intensidade recorrem a um limiar critico, o qual permite separar
meses secos e nao secos. A duracdo de uma seca corresponde ao nimero de meses que
decorrem entre o seu inicio e fim. Na aplicacao efectuada considera—se que o inicio da
seca tem lugar quando o PDSI atinge valores inferiores ou iguais a =1 e termina quando o
PDSI>-1. A severidade, em cada més, resulta do valor do PDSI (Quadro 3.5). A intensidade
da seca corresponde ao valor médio mensal do PDSI enquanto o evento seco persiste e a

sua magnitude a soma dos valores mensais do PDSI.

Quadro 3.5 Classificacdo do indice de Palmer (Palmer, 1965)

PDSI Categorias do indice de Palmer
<-4.,00 Seca extrema

-3,99 a -3,00 Seca severa

-2,99 a -2,00 Seca moderada

-1,99 a -1,00 Seca ligeira

-0,99 a -0,50 Seca incipiente

-0,49 a 0,49 Quase Normal

0,50 a 0,99 Incipientemente himido
1,00 a 1,99 Ligeiramente humida
2,00 a 2,99 Moderadamente humida
3,00 a 3,99 Muito himida
> 4,00 Extremamente himida

3.2.3.83 Processo de calculo

O calculo do PDSI consta das seguintes etapas:
a) balanco hidrico do solo;
b) calculo do indice de anomalia de humidade, Z;

¢) determinacdo da severidade da seca;

d) identificac&o do inicio e fim dos periodos secos e himidos e obtenc&o do PDSI

Deste modo, tem—se:

a) Balanco hidrico

O céalculo inicia—se com o balango hidrico do solo, geralmente efectuado numa base

mensal, usando séries historicas de precipitagdo e de temperatura. O balango hidrico do

solo, para um dado intervalo de tempo, é descrito pela equagcao genérica
P:ET+RO+(R—L) (3.12)

onde:
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P precipitagéo
ET evapotranspiracéo
RO escoamento
R recarga de agua no solo

L perda de agua no solo.

A variagdo do armazenamento de agua no solo é dada pela diferenca R—L . A recarga e a
perda de agua no solo, para um dado intervalo de tempo, nao se verificam
simultaneamente. Quando existe recarga de agua no solo (R>0) as perdas sao nulas
(L=0) e se existem perdas (L >0) nao existe recarga (R=0). Considera—se que a Unica
entrada de agua no solo é a precipitacdo e que a evapotranspiracdo e o escoamento
representam as saidas de agua do volume de solo a que se refere o balancgo.

A evapotranspirac&o, estimada pelo método de Thornthwaite recorrendo a temperatura

meédia mensal, é utilizada como uma medida da procura climatica de humidade.

Para efeitos de balango, o solo considera—se arbitrariamente dividido em duas camadas.
Assume—se que a camada superficial, independentemente do tipo de solo, tem uma reserva
utilizavel de 25 mm. E esta camada que recebe a precipitagdo e é a partir dela que se da a
evapotranspiragao. A reserva utilizavel do solo na camada inferior depende da profundidade
efectiva das raizes e das caracteristicas médias do solo na regido em causa. Considera—se
gue a evapotranspiracao decorre a sua taxa potencial até ao esgotamento da agua utilizavel
da camada superficial. S6 quando a agua utilizavel na camada superficial se esgota é que
se verifica a remogcao de 4gua da camada inferior. Do mesmo modo se assume que s6 se
inicia a recarga na camada inferior quando o teor de humidade na camada superficial
atinge a capacidade de campo. O escoamento superficial s6 ocorre quando a reserva
utilizavel é preenchida em ambas as camadas. Em 5.1.3.2 é apresentado o conceito de

reserva utilizavel ou agua disponivel total, TAW .

As perdas de agua da camada inferior dependem da reserva inicial de agua no solo, da
precipitacdo (P), da evapotranspiracdo potencial (ETP) e da agua disponivel total,

TAW . Se ETP > P a perda de agua da camada superficial, L, é dada por
L, =min[ S,,(ETP - P)] (3.13)

e a perda de 4gua da camada inferior, L, é dada por

L =(ETP—P—L)—_ (3.14)
TAW
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em que S, e §, correspondem & agua armazenada disponivel, no inicio do més, nas

camadas superficial e inferior do solo, respectivamente.

No balango hidrico, além da evapotranspiracdo potencial, estimada a partir dos dados
climaticos, sao introduzidos mais trés termos potenciais expressando uma hipotética

condicao maxima: a recarga potencial, a perda potencial e o escoamento potencial.

Assim, a recarga potencial, PR, é definida como a quantidade de agua necessaria para

elevar o teor de agua do solo até a capacidade de campo:
PR=TAW-(§,+S,) (3.15)

A perda potencial, PL, representa a quantidade de agua que o solo pode perder por

evapotranspiragcao durante um periodo de auséncia de precipitagao:

PL = PL, +PL, (3.16)
em que
PL, = min[ETP, S,] (3.17)
PL, = (ETP- PLS)—SJ , PL, < (3.18)
TAW

O escoamento potencial, PRO, corresponde a diferenca entre a precipitacdo potencial e a
recarga potencial. Apbds ensaiar diversas medidas para a precipitagcdo potencial, foi

adoptado o valor de TAW . Assim, o escoamento potencial é definido (Palmer, 1965) por:
PRO=TAW -PR= S+ S, (3.19)

Palmer faz notar que esta escolha ndo é "particularmente elegante", mas que foi a forma

mais expedita de resolugdo do problema. Reconhece que a atribuicdo de um valor mais

elevado & precipitac&o potencial se aproximaria mais da realidade, sugerindo o valor 3P, o
triplo da precipitacdo normal para esse més. Como salienta Alley (1984), esta
aproximagao, embora arbitraria, pelo menos reconhece que nao existe correlagdo entre a

precipitagdo e a capacidade utilizavel.

Apresentam-—se graficamente, a titulo exemplificativo, os componentes actuais e potenciais
do balanco hidrico no ano de 1990 em Evora (Figuras 3.8 e 3.9). O local escolhido situa—se
na regido de estudo. O ano de 1990 foi seleccionado por apresentar meses mais secos e

mMenos secos, 0 que permitird evidenciar algumas caracteristicas do indice de Palmer. Para
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efeitos de exemplificagdo do balanco hidrico, considerou—se um solo “médio”, com

TAW =150mm. A evapotranspiracao foi calculada pelo método de Thornthwaite.

Os componentes do balango hidrico, a excepgao da precipitagdo, estdo representados na
Figura 3.10. A aplicagado das equagdes de Palmer no calculo dos termos potenciais do

balango produzem os resultados apresentados na Figura 3.11.

Componentes do balanc¢o hidrico

150
125
100

s R

(mm)

.
50 - . :
I 4y A R

25§

& &
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 3.10 Componentes do balanco hidrico em Evora, 1990. Evapotranspiracdo — ET (--..0--..),
Escoamento - RO (—a—), Recarga - R (—a—) e Perda — L (=--%---)

De acordo com o que foi referido anteriormente, constata—se que nos meses de Abiril,
Outubro e Novembro existe recarga (R) de agua no solo, sendo as perdas (L) nulas.
Nestes meses a evapotranspiragdo (ET ) iguala a evapotranspiracdo potencial (ETP)
(Figuras 3.10 e 3.11), o que significa que a precipitacédo ocorrida (P), além de satisfazer a
procura climatica de humidade, ainda forneceu agua ao solo. Em Abril e Novembro a
precipitagéo foi suficientemente elevada para também dar origem a escoamento (RO ). Em
Janeiro e Dezembro o solo encontra—se a capacidade de campo: nestes meses, em que a
evapotranspiracéo iguala a evapotranspiracdo potencial, ndo ha recarga de agua no solo,

registando—se escoamento.

Ao observar a Figura 3.11, verifica—se que durante os meses de Agosto, Setembro e
Outubro a recarga potencial toma o seu valor maximo (PR=TAW =150mm), o que
significa que no inicio desses meses a reserva utilizavel de agua no solo é nula.
Consequentemente, a perda e o escoamento potenciais sdo iguais a zero. Isto significa

que, a verificar—se ocorréncia de precipitagéo, esta tera sido utilizada na satisfagdo total ou
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parcial das necessidades de evapotranspiracdo e, eventualmente, na recarga do solo

(Figura 3.10).

Componentes potenciais do balanco hidrico

125

100 -

(mm)

75

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 3.11 Componentes potenciais do balango hidrico em Evora, 1990. Evapotranspiragdo — ETP
(----0---), Escoamento - PRO (—a—), Recarga - PR (—=a—) e Perda — PL (=--%--)

b) Indice de Anomalia de Humidade, Z

O indice de anomalia de humidade expressa o afastamento relativo entre o clima num dado

més e local e as condicdes médias de humidade nesse més.

O calculo do PDSI no periodo | baseia—se no indice de anomalia de humidade. No seu

calculo di € o desvio entre a precipitagdo actual, R e a precipitacado que deveria ocorrer,

dadas as condicdes climaticas médias.

d :|:?_|Si (3.20)

Esta precipitacdo, P, é designada por Palmer por precipitacdo CAFEC (Climatically

Appropriate For Existing Conditions). A longo prazo, as médias de P e |3 s&o idénticas.
Isto significa que a média dos desvios é nula. Assim, os desvios calculados em cada més
representam o afastamento das condicbes médias de humidade. A diferenca d entre as
precipitagdes actual e CAFEC é um indicador do défice ou excesso de agua para um dado

meés, para determinada regiao.

A definicdo de FA’, deriva do balanco hidrico, em que a precipitacdo é igual & soma da
evapotranspiragdo, escoamento e variagdo do armazenamento da agua no solo e é obtida

por:
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em que:

ETP evapotranspiracdo potencial no periodo |

PR recarga potencial de agua do solo no periodo i

PRO, escoamento potencial no periodo i

PL, perda potencial de agua do solo no periodo i

e a;, ﬂj, Vi é'j sdo coeficientes climaticos.

Os coeficientes climaticos sdo as razdes entre as médias dos valores actuais e potenciais

da evapotranspiragdo, da recarga, do escoamento e da perda. S&o calculados

separadamente para cada més do ano, |, por:

a, =ET;/ETP,

B; =Ri/PR,

7i = RO, /PRO;

s, =L;/PL, (3.22)

Os desvios, d., obtidos para diferentes locais e meses, sdo convertidos em indices de

anomalia de humidade recorrendo aos factores de ponderagao kj por:

Zi zkjdi (323)

em que kj ¢ um factor de ponderagdo, designado por caracteristica climatica, que

depende do més | e da regido de estudo (Palmer, 1965).

Em todas as equagdes apresentadas (Equacdes 3.23 a 3.38) para a derivacdo do indice de
anomalia de humidade Z, do indice de Palmer, do indice de Palmer ponderado e para a

calibragdo do indice de Palmer, que incluem a determinagdo da caracteristica climéatica, da

severidade da seca e da determinagdo do inicio e fim dos periodos secos e himidos, se
pressupde que os desvios 0, sdo expressos em polegadas. Dado que em muitas das
equaclOes, apesar de fornecerem valores adimensionais, figuram constantes empiricas
originalmente derivadas para d, expresso em polegadas optou-se por manter estas

unidades, na aplicagdo ao Alentejo.



90 Capitulo 3

Os valores da caracteristica climatica k; ( j =1,---,12) s&o definidos (Palmer, 1965) por:

17,67

Ki=g%—
2Dk
=

j k; (3.24)

onde D; ¢ a meédia dos valores absolutos dos desvios d només j e

, T, +2,8
kj =1,5loglo T +O,5 (3.25)
]
com
ETP, + R, +RO;
T = _ 1 (3.26)
PJ. +Lj

e em que TJ— ¢ uma medida da razdo entre a "procura" e a "oferta" de humidade, para a

regiao em estudo, no més J .

O valor de k'j (Equacdo 3.24) nao varia com o tempo, pois foi concebido para ajustar a

caracteristica climatica kj com base no clima local. Contudo, Heddinghaus e Sabol (1991)

criticam esta abordagem, referindo que o PDSI ndo é espacialmente uniforme. Estes
autores fazem notar que o denominador da Equacdo 3.24 poderad ser encarado como a
meédia do valor absoluto de anomalia de humidade observado. A constante empirica do

numerador, 17,67, € a média das médias locais do valor anual absoluto dos desvios di

estimados e & obtida a partir de um conjunto restrito de dados, respeitantes a 9 divisdes

climaticas que, supostamente, representariam o clima médio dos EUA.

Palmer introduziu o factor de ponderacédo kj, com O objectivo de tornar comparaveis

diferentes regides e diferentes meses. Assim, e independentemente do local ou més para o
qual tivesse sido calculado, o mesmo valor de Z indicaria desvios equivalentes de
humidade em relagdo as condicdes "normais". O factor de ponderacédo tende a ser maior
em regides aridas e menor em regides mais humidas. A dificuldade de Palmer na derivacédo

dos factores de ponderagédo reflecte—se na forma e complexidade das equagdes.

Heddinghaus e Sabol (1991) sugerem a calibracdo da caracteristica climatica para as
condigdes locais, e nao a utilizagdo de um valor (Gnico, derivado por Palmer com base em

dados referentes a um ndmero reduzido de locais.
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¢) Severidade da seca

Numa Ultima fase, a série temporal do indice de anomalia de humidade (z) é analisada
com o objectivo de estabelecer um critério para identificar o inicio e fim dos periodos de

seca e uma formula que permita determinar a severidade da seca.

Palmer avaliou os valores acumulados do indice de anomalia de humidade, 2.Z, nas
regides inicialmente estudadas, Central lowa e Western Kansas. Verificou as taxas de
acumulacdo de Z nos periodos em que 2.z<0, seleccionando os periodos que
apresentavam taxas mais elevadas. Escolheu as 13 secas mais severas, com duragdes
diferentes, verificando que os pontos respectivos a cada seca se distribuiam segundo uma
recta, num grafico de valores acumulados de Z versus duracdo dos periodos secos, como
se pode observar na Figura 3.12. Classificou esses periodos secos como “seca extrema” e
atribuiu um valor numérico de severidade da seca PDS =—4 a linha ajustada visualmente

aos 13 pontos.
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Figura 3.12 Valores acumulados do indice de anomalia de humidade durante os periodos mais secos

de diversas duracdes em Central lowa e Western Kansas (Palmer, 1965)

Seguidamente, Palmer subdividiu a regido do grafico situada entre a linha de “seca
extrema" e um valor acumulado de Z nulo por trés linhas as quais designou de limites
superiores da “seca severa" (PDS =-3,0), "moderada" (PDS =-2,0) e ‘"ligeira"

(PDS =-1,0). Trocando os sinais de 2.z e do PDSI| obtém-se definicbes semelhantes
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para os periodos humidos. A classificagdo dos periodos secos e himidos usando o PDSI &
dada por Palmer, numa escala que varia entre “seca extrema” ( PDY <—-4,0) e “humidade

extrema” (PDS > 4,0), conforme indicado na Quadro 3.5.

A linha representando X, =—4,00, ajustada visualmente aos pontos (Figura 3.12) onde X

representa a severidade da seca no més i, ou seja, o valor do indice PDS , pode ser

aproximada por:

"z =—4,00(2,691+0,3091) (3.27.2)
t=1

A equacdo para cada uma das quatro linhas da Figura 3.12 pode ser expressa

genericamente por:
i

3z =C(2,691+0,309) (3.27.b)

t=1
onde C é o valor do PDSI (-1,00, —2,00, —3,00 e —4,00) correspondente & linha em causa.

Assim, designando o indice PD3 por X, tem-se:

X =Y2/(2,691+0,309 i) (3.27.c)

t=1
Esta equacao atribui igual ponderacado aos défices em agua, quer ocorram no Gltimo més
ou em meses anteriores. A taxa a qual o indice de anomalia de humidade devera crescer
para manter um valor constante de X, depende do valor de X; a manter. Palmer propde

uma nova forma para o indice:
Xi=0z+pX, (3.28)

As Equacbes 3.27.c e 3.28 sao equivalentes para o primeiro més de um evento seco, em

que i =1 e X, , =0; o valor do indice de severidade de seca no més inicial sera z,/3.

Considerem—se M e b o declive e a ordenada na origem das linhas representadas na

Figura 3.12. Se o coeficiente do indice no més anterior for representado por P e o
coeficiente da anomalia de humidade actual por (, estes coeficientes sdo obtidos pelas
equagoes:

m
m+b

p=1- (3.29)
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C

= 3.30
m+b ( )

q

Verifica—se que, para cada uma das linhas da Figura 3.12, p=0,897 e q=1/3. Assim, a

expressdo de Palmer para o indice de severidade de seca, toma a forma final:

X, =0,897X, ,+ 7/3 (3.31)

Os valores 0,897 e 1/3 s&o constantes empiricas, designadas por factores de duragdo,
pois determinam a duracdo do evento. A constante p=0,897 foi estimada por forma a
manter a severidade da seca. Os factores de duracdo 1/3 e 0,897 expressam a
sensibilidade do indice aos défices ou excessos de dgua, pois representam o peso atribuido
a anomalia de humidade actual, Z, e ao valor anterior do indice, X; ;. O valor destes

factores é particularmente importante na determinagdo do momento em que um evento

estabelecido, seco ou humido, termina.

Existem algumas limitagdbes a aplicagdo da Equacdo 3.31. A equacdo requer a
identificacdo do més inicial de um periodo seco e € demasiado restritiva na identificagdo do
fim da seca, o qual apenas é assumido para valores de Xi proximos de zero. Para os

periodos hiumidos as limitagcdes sdo semelhantes.

Em Wells (2002) sugere—se a calibracdo do PDSI, obtendo, a partir dos dados locais, novos
factores de duracdo. Argumentando que, num dado local, a sensibilidade a um défice com
determinada magnitude podera ser maior (ou menor) que a sensibilidade a um excesso de
agua com a mesma magnitude, O autor propde o calculo de dois conjuntos de factores de
duracéo para cada local, um para eventos humidos (wet spells) e outro para eventos secos

(ary spells).

Essa calibragcdo poderéa ser feita utilizando a mesma metodologia de Palmer. Em primeiro
lugar, determina—se a relacéo entre Z; num dado intervalo de tempo e a duragéo desse
intervalo, para um dado valor do indice. Os valores mais faceis de identificar sao
PDS (+/-4,00) porgue correspondem aos eventos mais severos. Os periodos mais
hamidos e mais secos, de comprimento variavel, podem ser identificados pelo valor do

indice Z , estabelecendo—se de seguida a relacdo linear entre os valores acumulados de

Z e a duragdo dos eventos mais severos (excesso ou défice de agua). Uma vez

estabelecida essa relacdo linear, propde—se a aplicacido das Equacgdes 3.28 e 3.29 com

C=+/-4,00.
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d) ldentificacdo do inicio e fim dos periodos secos e hiumidos e obtencdo do PDS/

A identificagdo do inicio e fim, quer de periodos secos, quer de periodos himidos, segundo
Palmer (1965), depende do desenvolvimento posterior do estado do clima.

Frequentemente, uma situagcdo de seca s6 é identificada varios meses apds 0 seu inicio.

Palmer introduziu trés indices intermédios, X,, X, e X;, com a finalidade de acompanhar
a evolugdo da situacdo: X; e X, indicam a severidade, num dado més, de um evento
humido ou seco que pode estar ou ndao em curso e X, a severidade de uma situagéo
estabelecida. O valor do PDSI num determinado periodo é seleccionado entre X,, X, e

X,, de acordo com um conjunto de regras previamente estabelecidas. A justificacao da

existéncia de indices diferentes & a de que a ocorréncia de um Unico més humido, no meio
de uma seca, ndo determina o fim da seca. No entanto, uma sequéncia de varios meses

humidos pode ser suficiente para terminar uma “seca severa”.

Os trés indices mantém "contabilidades" separadas e permitem a identificacdo da seca
usando informagdo de mais de um més. A escolha do valor do PDSI num determinado
periodo baseia—se no que Palmer designa por “probabilidades” dos acontecimentos inicio e

fim de um periodo seco ou de um periodo himido. Uma seca considera—se definitivamente

terminada quando essa “probabilidade” atinge os 100%. O PDSI toma entdo o valor de X,

se uma seca estava em curso, ou o valor de X2 se o periodo humido terminou. Enquanto a
“probabilidade” se mantém entre 0 e 100% existe um periodo de incerteza em que o PDSI
toma provisoriamente o valor de X;. Na préatica, o fim definitivo de uma seca ou de um
perfodo humido podem ser identificados como tal varios meses apds a sua ocorréncia, o
que significa que os valores entretanto escolhidos para o PDSI sdo incorrectos e deverdo
ser substituidos pelos valores de X, ou de X, .

Este processo retroactivo designa—se por "backiracking'. A escolha retroactiva do PDSI
torna dificil a sua utilizagdo em modo operacional, pois é sempre possivel que os valores

actuais venham a ser substituidos posteriormente.

Como ja foi referido, os indices X,, X, e X; tém o seguinte significado:

e X, é um indice de severidade para um evento humido que poderad estar a
estabelecer—se;
. X2 € um indice de severidade para um evento seco que podera estar a

estabelecer—se;
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e X, é um indice de severidade para um evento seco ou humido que ja esteja
estabelecido.
Os valores do indice X, também conhecido por PHDI (Pa/imer Hydrological Drought Index)

mudam mais lentamente que os valores de X; e X, referentes a eventos que podem estar

a estabelecer—se, reflectindo deste modo as condigdes de humidade a mais longo prazo

(Heim, 2002).

Seguidamente, descreve—se um conjunto de regras estabelecidas por Palmer e

sistematizadas em Alley (1984), para a fixacao do valor do PDSI.

Os indices X; e X, sdo calculados pela Equacdo 3.31, sujeitos as restricbes X; =0 e
X, <0. Quando o valor obtido para X; ou X, viola a respectiva restricao, a variavel é

igualada a zero. Uma seca considera—se estabelecida quando X, <-1,00, pela primeira
vez ap6s o fim de uma seca ou periodo himido. Um evento hUmido considera—se

estabelecido quando X, 21,00, pela primeira vez ap6s o fim de uma seca ou periodo
himido. Quando se verifica uma destas situagdes, faz—se X3 = X2 no caso da seca ou

X, = X,, para um evento humido.

Considera—se ainda que uma seca ou um evento himido em curso terminam

definitivamente quando o indice regressa a categoria "quase normal", que se situa entre

—0,50 e +0,50. Nesta altura X, retoma o valor zero. Assume-se que o fim da seca

ocorre guando Z 2 ZE em que:

ZE =-2, 691X31i_1 -15 (3.32)
sendo ZE a humidade necessaria para reduzir, num Gnico més, a severidade de uma seca
estabelecida a —0,50.

Da mesma forma, considera~se que o fim de um evento himido ocorre quando z < Zg

sendo, neste caso

Z, =-2,691X,,, +15 (3.33)

As Equagbes 3.32 e 3.33 obtém-se resolvendo em ordem a Z a Equagdo 3.31 e

substituindo X; por —0,50 e +0,50, respectivamente. A identificacdo do fim de um evento
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seco ou humido, além de recorrer as Equagdes 3.32 e 3.33, baseia—se também no calculo

da "probabilidade percentual”, PE , do fim de um dado evento, com

j*
100> U,
j=0
P =—5%— (3.34)
Ze +Q U,

onde 0<F. <100. Palmer salienta que F. realmente ndo ¢ uma probabilidade mas sim
uma medida da raz&o entre a humidade recebida e a humidade necessaria para que a seca
ou o evento humido termine. Palmer (1965) faz ainda notar que um valor de z=-0,15
mantera um indice de —0,50 de més para més. De facto, e atendendo a Equacdo 3.31, se
X, =-0,5 esse valor manter-se—4 no més seguinte, ou seja, X, =-0,5, apenas se
zZ =-0,15. Assim, qualquer valor de z>—0,15 tendera a terminar uma seca sendo, neste

caso, U; definido por:
U, =z+0,15 (3.35)

Depois de uma seca se ter iniciado ( X, <=1,00) a Equag&o 3.35 aplica—se ao primeiro
més com z2>-0,15 e ¢é calculada para cada um dos meses seguintes até P. atingir o
valor 0 ou 100. O parametro j* na Equac&o 3.34 corresponde ao nimero de sucessivos
valores de U, calculados imediatamente antes do més corrente. Calculos semelhantes sao

realizados para avaliar P. para um evento himido em curso, excepto no caso em que
U =z-0,15.

Alley (1984) sublinha que h& uma inconsisténcia entre a Equacdo 3.34 e os critérios
definidos anteriormente, pois esta pode indicar o fim de uma seca (F;, =100) mesmo se
z <Z.; basta que U; > Z . Substituindo na Equac&o 3.35 vem z >Z; —0,15 como
critério resultante da Equagédo 3.34 para indicar o fim da seca e ndo z 2> ZE . Da mesma

forma, quando se trata de uma situagdo humida, a Equacdo 3.34 pode indicar que esse

evento terminou embora z > Z .

O indice de seca, X, num dado més, é igualado a X;, X, ou X;. Quando apenas um
dos indices toma valor ndo nulo, X toma esse valor. Pode acontecer que a escolha do

valor de X n&o seja 6bvia; muitas vezes o indice X1 indica que um evento humido se esta
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a estabelecer e simultaneamente o valor de X, indica que uma seca se esta a instalar.

Também pode acontecer que X;=1,00 (indicador de inicio de evento humido) e

X, £-1,00 (indicador de inicio de seca) ocorram simultaneamente.
Para ultrapassar situagbes em que a escolha do valor de X n&o é oObvia, Palmer definiu
uma série de regras que se baseiam no calculo de X;, X, e X; em véarios meses

seguidos de uma escolha retroactiva do valor de X , com base na direcc&o que a evolugao

posterior do tempo parece ter seguido.
Mais uma vez, e a titulo de exemplo, Evora e o ano de 1990 foram usados para ilustrar as

relagbes entre a precipitacdo P, a precipitagcdo CAFEC, If’I e os indices PDS/e Z. Os

coeficientes climaticos «, ﬂj Vi 5j e a caracteristica climatica kj utilizados na obtencéo

de FA} foram calculados pelas equagdes de Palmer, para o periodo de calibragdo de

1965-2000. A precipitacdo mensal (P) e a precipitagdo CAFEC (P), obtida pelas

equacoOes de Palmer estdo representadas na Figura 3.13.
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Figura 3.13 Precipitagdo P (-——e——-) e precipitacdo CAFEC, IS,

R-B.

As curvas do PDSI| e do indice de anomalia de humidade (z) em Evora (Figura 3.14),
referentes ao ano de 1990, evidenciam algumas das propriedades destes indices. O indice
i

de anomalia de humidade no periodo 1, Z , reflecte de forma imediata a diferenca

tomando valores positivos sempre que a precipitacéo (P) é superior & precipitacdo CAFEC

(Isi) e negativos quando P > P, conforme se pode verificar comparando os graficos da
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Figura 3.13 e a curva de Z na Figura 3.14. O PDSI atende a evolucdo da situagdo, dando
algum peso ao passado recente e ao futuro proximo; o fim do evento seco s6 tem lugar se

a precipitagdo ocorrida nesse més for suficientemente elevada para compensar défices

anteriores e se em meses posteriores se verificar a mesma tendéncia.

Estas situacdes podem ser observadas nas curvas da Figura 3.14. Por exemplo, no més de
Abril de 1990, em Evora, enguanto o indice de anomalia de humidade se torna positivo, o

PDSI permanece negativo, embora registe uma subida. No més de Outubro o PDSI torna-se

positivo, embora n&o registe uma subida tdo acentuado como Z .

Figura 3.14 PDS (—e—)e indice de anomalia de humidade, Z (-—-a---)em Evora, 1990

3.2.3.4 O Indice de Palmer ponderado, WPDS/

O procedimento algoritmico de alteracdo ou confirmacao posterior dos valores inicial e
temporariamente atribuidos ao indice de Palmer, de acordo com a evolugdo que entretanto
se foi verificando, impedem a sua utilizag&o eficaz como ferramenta de analise em tempo
real. Por esse motivo, o National Weather Service (EUA) incorporou a “probabilidade” no

calculo do indice, eliminando o procedimento retroactivo de escolha do valor final do PDSI.

Heddinghaus e Sabol (1991) desenvolveram o indice de Palmer ponderado, designado por
WPDS/, com o objectivo de obter uma ferramenta operacional para analise das secas. O
processo de backiracking, incorporado na obtencdo do PDSI, em que valores recentes do

indice podem vir a ser substituidos por outros completamente diferentes, é eliminado.

Durante o processo de calculo do PDSI, a "probabilidade" de que um dado valor do indice

venha a ser substituido, bem como o novo valor que o ird substituir sdo conhecidos. Para
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ter uma representacdo aproximada das condi¢des actuais e guantificar a possibilidade de

um evento em curso, hiumido ou seco, estar a terminar, consideram—se a severidade do

evento em curso, X,, a severidade de um evento seco que podera estar a estabelecer—se,
X2, a severidade de um evento humido que podera estar a estabelecer—se, Xl, e a

"probabilidade", P-, de que o evento em curso termine e comece um novo evento. O
indice ponderado, WPDSI, incorpora toda esta informacdo num Unico indice. Este novo

indice resulta de uma média ponderada entre o valor corrente, X3, e o valor que podera vir
a substitui-lo, X, ou X,, em que a 'probabilidade" de permanéncia, 1-PF., e a
"probabilidade" de substituigdo, P-, constituem os factores de ponderagdo. Este indice,

uma vez calculado, nao é alterado posteriormente, pois 0 processo de backiracking aplica—

se ao PDSI e n&o aos indices intermédios X;, X, ou X,.

O algoritmo de célculo consta das seguintes regras:

a) se ndo existe nenhum evento estabelecido ( X; =0) o indice toma o valor de X, ou de

X, consoante aquele que apresenta maior valor absoluto;

b) quando existe um evento estabelecido e ndo existe possibilidade de backiracking

(P: =0 ou P. =100%) o indice toma o valor de Xj;
c) se 0< P <100% existe possibilidade de backtracking.

Nesse caso, quando um evento seco esta em curso ( X, <0) o indice é uma média

ponderada, no periodo i, de X; com X, e o indice ponderado obtém-se por
WPDS, = (1-P. ) Xy, + P X, (3.36)

Se estiver estabelecido um evento humido ( X;>0) o indice ¢ uma média ponderada

de X; com X,.

WPDS|, = (1-P. ) Xy, + P X, (3.37)

As curvas do PDSI e do indice de Palmer ponderado, WPDSI, em Evora, de Dezembro de

1989 a Dezembro de 1990 sdo bastante proximas (Figura 3.15).

Os indices apresentam valores distintos apenas quando, num evento estabelecido, existe

possibilidade de backiracking para os valores do PDSI. Para ilustrar melhor esta situagao,
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além do ano de 1990, constante dos graficos anteriores, incluiu—se o més de Dezembro de
1989 na representagao grafica. Verifica—se que em Dezembro de 1989 os valores do PDSI e
do WPDSI se igualam, sendo superiores a 2,0. Nos meses seguintes, o WPDSI apresenta
uma descida gradual enquanto que a descida do PDSI é mais brusca, vindo os dois indices
a tomar o mesmo valor apenas 3 meses depois, em Marco de 1990. De forma geral, as
transicdes entre eventos secos e humidos sdo representadas de forma mais gradual pelo

WPDSI.

-4

Figura 3.15 PDY (—e—) e WPDSY (——x—-) em Evora, Dez-89 a Dez-90

Embora o WPDSI seja uma ferramenta operacional para a monitorizacdo da seca em tempo

real, o PDSI & mais indicado para a analise historica das secas, uma vez que a detecgéo,

quer do inicio guer do fim da seca, envolve a analise retroactiva do conjunto de indices Xl,

X, e X, (NDMC, 2004).

3.2.3.5 Calibragdo do PDS/

Como ja foi referido anteriormente, o PDSI foi derivado por Palmer (1965) usando registos
historicos de temperaturas e precipitacao de algumas regides dos EUA. No seu céalculo sédo

utilizadas constantes empiricas derivadas de um conjunto restrito de dados: a caracteristica
climatica e os factores de duragdo. Assim, a caracteristica climatica K, , utilizada na
obtencédo do indice de anomalia de humidade z é dada pela Equacao 3.24 a qual inclui
uma constante empirica, 17,67, resultante de um conjunto de dados, respeitantes a 9
divisdes climaticas. Os factores de auragdo, 0,897 e 1/3 (Equacdo 3.31) s&o também

constantes empiricas, obtidas dos valores acumulados do indice de anomalia de humidade
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Z durante os periodos mais secos de diversas duragdes em Central lowa e Western Kansas

(Figura 3.12).

A calibracdao do indice de Palmer em cada regido implica nova estimativa destas
constantes, usando registos histéricos do clima local. Em 3.2.3.3 apresenta—se com algum
detalhe a metodologia para obtengao de factores de durac&o ajustados as condicdes
locais.

Uma vez que a frequéncia de secas extremas obtida para algumas regides é

excessivamente elevada (Alley, 1984), Heddinghaus e Sabol (1991) propdem a utilizacdo de
uma caracteristica climatica, kj, que incorpore a frequéncia relativa admitida para os
acontecimentos mais extremos. Na classificagdo definida por Palmer valores extremos de
seca sdo atingidos para PDSI<—4,00. O valor esperado para o 2° percentil do valor de PDSI
devera ser —4,00 e o valor esperado para o 98¢ percentil devera ser igual a 4,00. Assim o

PDSI devera ser calculado usando um indice de anomalia de humidade dado pela Equagéao

3.23, em que a caracteristica climatica kj € substituida por k} . Seguidamente obtém-se a

caracteristica climatica por

~ (—4,00/PDSl,,)k; , d<0

= , (3.38)
(4,00/PDSlg0)k;, d>0

Nesta definicao a caracteristica climatica kj, depende da série de valores do PDSI

calculados a partir de uma primeira aproximagé&o dos indices de anomalia de humidade Z;
¢ desta série que se obtém os percentis que figuram na Equacdo 3.38. Seguidamente com

0 novo valor obtido para kj , recalculam—-se os valores do PDSI.

Em resumo, a calibracdo do indice de Palmer poderd ser complexa. Supde—se que a
aproximagdo de Heddinghaus e Sabol (1991) sera a mais adequada para a obtengédo da
caracteristica climatica a qual devera ser estimada para a regido, desde que esta seja
homogénea, e ndo localmente, como sugerido pelos autores. A estimativa dos factores de

duragdo podera ser feita adoptando a metodologia de Palmer.

No entanto e previamente a qualquer calibragdo existem outros factores que influenciam
quer o balango hidrico do solo quer o valor final do indice que deverdo ser analisados, dos
quais se destacam o método de calculo da evapotranspiracdo e o valor adoptado para a

reserva utilizavel do solo, TAW .
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A utilizacdo da evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método FAO Penman—Monteith
devera substituir a evapotranspiracdo potencial obtida pelo método de Thornthwaite, dado
gue o método da FAO tem sido recomendado como Unico método padrdo de calculo da
evapotranspiragéo (Allen ef a/., 1998; Pereira e Allen, 1999). A reserva utilizavel do solo é
um parémetro fisico associado a cada tipo de solo e apresenta uma elevada variabilidade
espacial. No entanto e dado que a identificagao de situacdes extremas é particularmente
sensivel & reserva utilizavel (Capitulo 5) a comparabilidade entre locais fica comprometida

quando se adoptam diferentes valores para TAW .

Por outro lado a calibragcado devera ter por base séries longas de registos das variaveis
meteoroldgicas. Dado que ndo se dispdem de séries suficientemente longas para o céalculo
do indice de Palmer na regidao do Alentejo (as séries de registos meteorologicos dizem
respeito ao periodo 1965-2000) e que a sua representatividade espacial é limitada (apenas
se dispde de dados para quatro locais) optou—se pela utilizacdo das equacdes originais
propostas por Palmer, substituindo o método de calculo da evapotranspiragcdo, e
adoptou—se o mesmo valor para a reserva utilizavel em todos os locais, ao contrario de
Pires (2003). Este autor obtém novos factores de duracdo e propde uma equacao diferente
para a obtengdo da caracteristica climatica que torna “aceitaveis” os valores do indice em
periodos tomados como referéncia, com base em registos de 100 anos das estacdes
meteoroldgicas de Lisboa, Evora e Beja, adoptando para TAW valores de 50, 75 e 150

mm, respectivamente.
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Capitulo 4. Dados para a caracterizacdo das secas no Alentejo

O Alentejo, regiao de incidéncia do presente estudo, localiza—se no Sul de Portugal, a
latitude 37°20° — 39°40° N e longitude 6°55" — 8°50° W (Figura 4.1), abrangendo uma area
de 27 000 km?®. Nesta regido predomina a agricultura de sequeiro e a floresta de azinho e
sobreiro. As exploragfes agricolas ocupam 69% da area total e a superficie irrigavel
representa apenas 6% da superficie agricola total (GPPAA, 2000). Cerca de 26% da
populacdo activa trabalha na agricultura, sendo o sector agricola responsavel por 16% do
valor acrescentado bruto na regido (INE, 1995). A agricultura esta fortemente dependente
da ocorréncia e distribuicdo da precipitagdo durante o ciclo de desenvolvimento das
culturas. O abastecimento doméstico no Sul de Portugal ¢ fortemente dependente da agua
de origem superficial (INAG, 2001). No entanto, em periodos prolongados de seca, como
por exemplo a registada em 1991-1993 e anteriormente em 1982-1983 o recurso a aguas
subterrdneas para o abastecimento urbano ¢é usual. Um melhor conhecimento e
caracterizagdo das secas, a utilizacdo de meétodos de predicdo e a transferéncia da
informacao para os decisores poderdo contribuir para uma gestdo adequada das

disponibilidades hidricas.

0 40 80 120 Km
ey —

Figura 4.1 Regido do Alentejo
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Para a modelagdo da seca na regidao, utilizou—se como variavel de interesse a precipitagao
mensal em varios pontos de medicao e, nalguns locais (Evora, Elvas, Beja e Alvalade do
Sado), as temperaturas maxima e minima mensais, utilizadas na estimacdo da

evapotranspiragdo de referéncia, para o calculo do indice de Palmer.

A anéalise dependente unicamente da precipitagcdo teve como base o ano hidrolbgico, de
Outubro a Setembro. O ano civil foi tomado como base para a analise das secas

recorrendo ao indice de Palmer.

O estudo das secas requer séries historicas longas que permitam obter as caracteristicas

estatisticas da precipitagdo ou de outras variaveis de interesse.

Uma vez que, para proceder a analise regional, & conveniente utilizar séries de registos da
mesma dimensdo e respeitantes a0 mesmo periodo de tempo, tdo longas quanto possivel
(Santos, 1981, 1983b; Santos, 1996, 1998), a selecgéo das séries de precipitacdo a utilizar
atendeu a dois critérios: a dimensdo temporal da série e a qualidade dos dados de

precipitacao.

De inicio, os dados de todas as estacdes udométricas localizadas a Sul do Tejo,
disponibilizados pelo INAG, foram examinados. Como apenas um reduzido nimero de
estacOes estava em funcionamento antes de 1930 e a maior parte da rede udomeétrica foi
instalada em 1930 e 1931, escolheu—se 0 més de Outubro de 1931 para inicio da analise.
Estabeleceu—se como data final do periodo a analisar Setembro de 1999, uma vez que os
dados mais recentes s6 estdo disponibilizados para um numero relativamente pequeno de
locais. Consideraram—se todas as séries que no periodo 1931/32-1998/99 dispunham de
registos referentes a, pelo menos, 60 anos de dados. No total, foram inicialmente

consideradas 76 estacbes que satisfaziam estas condigdes (Quadro A.1, Anexo A).

O calculo do indice de Palmer requer, além da precipitagdo, outros parametros climaticos,
utilizados para a obtengcdo de ETO. Esses dados s&o propriedade do Instituto de
Meteorologia e nem sempre faceis de obter. Por esse motivo, optou—se por restringir a
analise referente ao indice de Palmer ao periodo 1965-2000 e apenas a 4 locais (Quadro

A.2, Anexo A,).

Na estimacao da evapotranspiracao pelo método de Thornthwaite sdo necessarios apenas
dados de temperatura. Embora a evapotranspiragcdo potencial de Thornthwaite tenha sido
integrada por Palmer no algoritmo de calculo do PDSI, o método da FAO Penman-—

Monteith, é recomendado desde 1990 (Allen ef a/., 1998) como Unico método padrdo para
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a definicdo e o calculo da evapotranspiragcdo de referéncia. Este método requer dados de
radiacdo, temperatura do ar, humidade do ar e velocidade do vento. As directivas mais
recentes da FAO aconselham procedimentos alternativos para o calculo da
evapotranspiracao, com estimacao de parametros climaticos ou recorrendo a informacéo
regional (Allen et al., 1998, Pereira e Allen, 1999) gquando ndo estdo disponiveis todas as
variaveis. Optou—se por estimar a evapotranspiracdo utilizando esses procedimentos,
recorrendo apenas as temperaturas maximas e minimas, uma vez que as Sséries de
insolacao e as séries de velocidade do vento apresentam cerca de 10% de falhas em Elvas
e ndo estdo disponiveis em Alvalade, e a humidade relativa foi obtida as 9h da manha em
Elvas, onde apresenta 9% de falhas, as 6 h da manhd em Evora e Beja, e ndo esta

disponivel em Alvalade.

Este capitulo estd organizado em 4 seccdes: na seccdo 4.1 apresenta—se a avaliagao da
gualidade dos dados e o preenchimento de falhas, na seccdo 4.2 avalia-se a
homogeneidade da regi&o recorrendo aos momentos—L, na sec¢&o 4.3 apresentam—se as
estatisticas descritivas dos dados utilizados e na secgéo 4.4. estuda—se a adaptabilidade

da distribuicdo gama aos totais de precipitagao.

4.1 Avaliacdo da qualidade dos dados e preenchimento de falhas

Dado que muitos modelos usados para descrever a precipitagcdo assumem a aleatoriedade
das séries de dados e requerem séries completas, sem falhas de observagdes, é
necessario proceder a avaliacdo da qualidade dos dados e a estimativa dos valores em

falta.

A aleatoriedade, em séries temporais, significa independéncia no tempo e homogeneidade,
ou seja auséncia de tendéncia e de autocorrelacdo de diferentes ordens e auséncia de
“saltos” em pardmetros estatisticos como a média ou a variancia. A heterogeneidade e/ou
a dependéncia no tempo em dados de precipitacdo podem resultar da mudanca de
localizagdo da estacdo, da mudanca de instrumentos de medicdo ou das condicdes de
registo, de mudancas nos procedimentos de observacdo ou de alteragbes climaticas,
naturais ou antropogénicas. As alteragfes climaticas, quando graduais, podem introduzir
tendéncias nas séries climaticas que se traduzem por uma variagdo média ao longo do
tempo; se forem bruscas traduzem-se por uma mudanga de nivel ou “salto” na média ou

na variancia.
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A aleatoriedade de uma amostra, em geral, ndo pode ser provada. No entanto, a
dependéncia temporal e a ndo—homogeneidade na distribuicdo dos dados amostrais
podem ser detectadas através de testes estatisticos, paramétricos e ndo paramétricos.

A deteccao do(s) ponto(s) de quebra de homogeneidade e a reposicdo da homogeneidade,
corrigindo os valores observados, dependem dos métodos utilizados e da(s) série(s),
supostamente homogénea(s), tomada(s) como referéncia. A escassa informacao
disponivel sobre as estacdes udomeétricas nao permite, na maior parte das vezes, atribuir as
quebras de homogeneidade ou de consisténcia, detectadas através dos testes estatisticos,
a qualquer uma das causas mencionadas anteriormente. Por estes motivos, dado que se
desconhecem as causas das quebras de homogeneidade detectadas, ndo se efectuou
qualquer correccdo de homogeneidade, optando—se por ndo utilizar as séries cuja

aleatoriedade foi rejeitada pelos testes.

Em relacdo aos outros para@metros climaticos (temperaturas maximas e minimas), ndo se

efectuou qualquer teste de aleatoriedade ja que s6 se utilizaram séries referentes a 4 locais.

Refere—se seguidamente, de forma sucinta, o modo como se procedeu a avaliacdo da

qualidade dos dados de precipitagdo e ao preenchimento de falhas nas séries.

4.1.7 Anédlise de aleatoriedade

A aleatoriedade das séries anuais de precipitacédo foi investigada recorrendo a testes de
verificacdo de homogeneidade, de auséncia de tendéncia e de auséncia de autocorrelacao.
Com essa finalidade aplicou—se um conjunto de testes n&do paramétricos, usualmente
utilizados para este efeito (Henriques, 1981, 1990; Santos, 1996) referidos também em
Helsel e Hirsch (1992). A persisténcia no tempo foi testada recorrendo ao teste de
autocorrelacdo t—Kendall e ao teste de tendéncia de Mann—Kendall. Para testar a

homogeneidade na média e na variancia foram utilizados os testes de Mann—Whitney.

O teste 1—Kendall, € um teste de correlagao ordinal, que avalia a relagdo monotdnica entre

duas variaveis (Helsel e Hirsch, 1992).

Duas séries X; =X (i=1--,n-1)e X,;=X%; (j=2,:--,Nn) s&o obtidas a partir da série
temporal inicial X (t=1,2,---,n). Consideram-se os pares de observacdes (X, ,%, ) €
(X s %o )» cOM W>K e calculam-se o ntmero P de pares de observagdes concordantes
(quando X, >X, € X,,>X,), € 0 nimero M de pares de observacdes discordantes

(quando X, >Xy, € X%, <X, oU X,<X, € X,>X,). Os pares em que se verificam
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empates ndo sdo concordantes nem discordantes. O coeficiente de autocorrelagéo
t—Kendall & dado por:

2s
rT=———
n(n—1)
onde:

S=p-m (4.2)

Dada a hipotese nula de inexisténcia de autocorrelagdo de primeira ordem entre os

elementos de X, a estatistica Z;, com correccao de continuidade, é definida por (n>10):

S;l , >0
Os

z5=40 ,s=0 (4.3)
il , S<0
Os

com
0$=\/n(n—1)(2n+5) (4.
18

Quando ndo ha empates, Z, converge rapidamente para a distribuicdo normal padronizada

a medida que N aumenta. Caso existam empates, a Equacdo 4.3 devera ser corrigida

(Helsel e Hirsch, 1992). A hipotese nula é rejeitada com um nivel de significancia o se

|ZS|> Z,_,j,, sendo z_,, o quantil (1- /2) da distribuicdo normal.

O teste de tendéncia de Mann—Kendall (Helsel e Hirsch, 1992) aplica—se da mesma forma

que o teste r—Kendall, considerando uma amostra bivariada (X, T;) em que X ¢é o valor

observado no instante T,. O teste permite detectar se existe uma relacdo monotonica

significativa, crescente ou decrescente, entre X e T, .

O teste de homogeneidade de Mann-Whitney (Helsel e Hirsch, 1992) foi aplicado para
testar a homogeneidade da média e da variancia. Este teste foi inicialmente concebido com
0 objectivo de detectar se duas amostras sdo provenientes da mesma populacédo continua,
com a mesma média ou mediana.

Neste caso particular, obtém-se duas séries a partir da série inicial, X; =X, com

i=1--n e Xz jn, =X}, COM j=n+1--,n+n, (Conover, 1980; Helsel e Hirsch,
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1992). O valor tomado por N, corresponde ao maior inteiro ndo superior a N/2, com
n=n+n,.

Para testar a hipdtese de homogeneidade da média, atribui-se a cada observagcdo um

nimero de ordem, de 1, para o menor valor, até N, para o maior; U toma o valor da soma

dos numeros de ordem das N, observagdes. Dada a hipdtese nula de homogeneidade da

média, a estatistica Z, ¢ dada por:

U274 sy,
O-U
z,=40 , U=y, (4.5)
U+1/2_,Uu, u>
GU
onde:
_n(n+ (4.6)
- 2
e

Quando ndo se verificam empates, Z, converge assimptoticamente para a distribuicdo
normal padronizada (n, >10;n,>10). A hipotese nula é rejeitada, para um nivel de

significancia «a, se |ZS| >Z g0 -

Para testar a homogeneidade da variancia calculam—se, para cada sub—amostra, os valores
absolutos das diferencas entre os valores observados e as respectivas médias amostrais.

De seguida atribui—se um numero de ordem a cada diferenca absoluta. Seja V a soma dos

quadrados dos numeros de ordem da sub—amostra de dimenséo N, . Entdo, considerando

verdadeira a hipbtese nula de homogeneidade da variancia, a estatistica Z, obtém-se por:

_V_/uv

Oy

z, (4.8)

onde

~_nn,(n+1)(2n+1)
v 6
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n(n+1)(2n+1)(8n+11
180
no caso de nao existirem empates. Esta estatistica é assimptoticamente normal. A regra de

decisdo para este teste € a mesma utilizada nos testes anteriores.

A probabilidade a, ¢ calculada em todos os testes: corresponde a probabilidade de obter

um valor tdo extremo quanto o verificado para a estatistica do teste, Z, considerando como

verdadeira a hipotese nula. E dada por:
a,=2[1-P(Z<2)] (4.11)

Se a,<a a hipdbtese nula é rejeitada, para um nivel de significancia « .

Os testes mencionados foram realizados recorrendo a software desenvolvido por Matias
(1998) no DER/ISA. Estes testes foram aplicados as 76 estagdes seleccionadas. A hipotese
de aleatoriedade foi rejeitada (a=0,05), pelo menos num dos testes, em 17 séries
(Quadro A.3, Anexo A). Apenas se retiveram, para futura analise, as 59 estagdes em que a
aleatoriedade da precipitagdo anual ndo foi rejeitada por nenhum dos testes efectuados.

Um exemplo de uma série aleatdria de precipitacdo anual é apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Precipitacdo anual em Portalegre (18M01) no periodo de 1931/32 a 1998/99

A série de precipitacdo anual na estagcdo 20K01 é apresentada na Figura 4.3. A inspecgao
visual do grafico denota uma tendéncia decrescente; a aleatoriedade destes dados foi

rejeitada por todos os testes utilizados.

As 59 estacgdes retidas localizam—se a Sul do Tejo, conforme ja foi referido, mas nem todas

se situam no Alentejo. Ao delimitar as areas de influéncia das estagbes, através dos
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poligonos de Thiessen (Linsley et a/., 1988), verificou—se que apenas 49 originam poligonos

na regido do Alentejo (Figura 4.4).

Precipitagcdo anual (mm)

o

1931/32
1934/35
1937/38 ]
1940/41
1943/44 7
1946/47
1949/50
1952/53
1955/56
1958/59
1961/62
1964/65
1967/68
1970/71 7
1973/74
1976/77 7
1979/80
1982/83
1985/86
1988/89
1991/92
1994/95
1997/98

Figura 4.3 Precipitacdo anual em Sousel (20K01) no periodo de 1932/33 a 1998/99

No Quadro A.6, em Anexo, apresentam-se as areas de influéncia das estagdes e a sua

ponderagcdo na area total da regiao.

Figura 4.4 Estac6es udométricas e poligonos de Thiessen na regidao do Alentejo
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4.1.2 Preenchimento dos valores em falta

Os valores em falta sdo usualmente estimados por transferéncia da informagdo de uma ou

mais estacdes proximas para a estacao de interesse. Dadas duas séries de observagdes
X0 X1t Xops X 1070 Xy,
yl,..., ynl

trata—se de, baseando—nos na série longa, X, ampliar a série mais curta, Y,, com

dimensdo N, para uma série mais longa, Y., com dimensdo N +n,. Esta é uma

representagéo genérica, pois ndo € necessario que as N, observagdes correspondentes ao
periodo comum correspondam a primeira parte da série nem que sejam consecutivas.

Os modelos lineares sdo os métodos mais comuns para preencher os valores em falta.
Neste trabalho consideram—se dois grupos de modelos lineares: o primeiro baseia—se na
regressdo linear simples de Y sobre X e o segundo, designado por MOVE (Hirsch, 1982;
Vogel and Stedinger, 1985; Matias, 2000) baseia—se em técnicas de extensdo com
preservagdo da varidncia (Maintenance of Variance Extension). Estes modelos foram
estabelecidos para aumentar a extensdo das séries, preservando as propriedades
estatisticas de Y, nomeadamente a média, a varidncia e as estatisticas de ordem

extremas.

Meéetodos baseados na regressio linear

Nesta categoria consideraram—se dois modelos: a regressao linear simples e o modelo de
Matalas e Jacobs (1964), uma regressdo linear com adicdo de residuos. Ambos o0s
modelos assumem que as duas séries sdo independentes no tempo e apresentam uma

distribuicdo normal multivariada.

A regressado linear simples de Y (série a completar) sobre X (série de referéncia) origina

uma série completa, Y, com uma varidncia inferior & da série de referéncia. Este facto
deve—se a que, com este método, os dados em falta estimados coincidem com a recta de
regressdo e a estrutura dos residuos ndo é considerada. Para além disso, a equagdo de

regressao explica apenas uma fracgdo da varidncia da série mais curta.

O modelo de Matalas e Jacobs consiste numa regressdo linear com adigdo de residuos

aleatoérios, &,
2 1/2
yi=a+px+(1-p*) oy (4.12)

com §NN(0,1) e p=foyloy.
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Substituindo @ e f por a e b, estimados pelo método dos minimos quadrados, e oy €

o, pelos respectivos estimadores amostrais, Sy e S,, obtém-se a seguinte equacéo:

1/2
yi=a+bx+y(1-r*) s g (4.13)
em que € € uma variavel aleatéria normal padronizada e y uma constante utilizada para

.. ., 2
corrigir o viés de o .
Este modelo melhora a estimacdo da variancia, sendo superior ao modelo de regressio
linear simples. No entanto, apresenta algumas limitagdes. A estimativa dos valores em falta

ndo € unica pois depende da sequéncia de numeros pseudo-aleatérios € gerados,

produzindo—se diferentes séries de Y, cada vez que o método ¢ aplicado. Por outro lado, o

meétodo nédo preserva a estrutura de autocorrelacdo dos dados observados. De facto, o
modelo de Matalas e Jacobs é um modelo concebido para extensdo de séries e ndo para

preenchimento de falhas.

Métodos MOVE
Estes procedimentos sdo adequados para situacdes em que as duas populagbes nao
diferem substancialmente na forma da distribuicdo, na autocorrelacdo ou na sazonalidade
(Vogel e Stedinger, 1985). Hirsch (1982) sugeriu estas técnicas de extensdo para melhorar
0s modelos anteriores. Os modelos MOVE tém uma equacdo geral

y. =a+bx (4.14)

com valores de @ e b calculados de modo a gerar uma Unica série.

No MOVE.1 (Hirsch, 1982) a e b sdo escolhidos por forma a que, se gerassemos uma

2

3

sequéncia completa (i =1,---,n,+N,) os momentos amostrais historicos Yy, e Syl

referentes & série Y-+, Y, ., seriam reproduzidos. No MOVE.2 (Hirsch, 1982) os valores
para @ e b permitiriam gerar uma sequéncia Y., i =n,+1,---,n +n, que reproduziria os

- 5 ; A ~ 2
estimadores nao enviesados de Matalas e Jacobs, u, e o, .

Um novo procedimento, o MOVE.3 (Vogel e Stedinger, 1985) calcula a e b por forma a

que a série estendida Y, apresente média e variancia amostrais iguais as estimativas de

Matalas e Jacobs. O MOVE.4 calcula a e b de modo a que os estimadores da média e da

*

A . L . = ~ * ~ 2 . .
variancia na série estendida y;, x4, e o, , sejam os propostos por Vogel e Stedinger

(1985).



Dados para a caracterizagcdo das secas no Alentejo 113

A eficiéncia dos estimadores aumenta com a ordem do procedimento MOVE.

Procedimentos adoptados para o preenchimento das falhas em séries de precipitacdo
mensais

A série de referéncia, X, escolhida para o preenchimento das falhas na série de interesse,

y; corresponde, em cada caso, a série que apresenta maior coeficiente de correlagdo

linear com a série a preencher. O preenchimento dos valores mensais em falta foi
efectuado recorrendo ao modelo MOVE.4 desde que o nimero de falhas fosse superior a 3;
caso contrario utilizou—se o MOVE.1. Para este efeito foi elaborado um programa em
Fortran, que também foi utilizado para o preenchimento de falhas de outros parédmetros
climaticos. No Quadro A.4 (Anexo A) apresentam-se as estagdes de interesse, as
respectivas estagdes de referéncia, o nUmero de observagdes simultaneas nas duas séries,
o numero de falhas a preencher e o coeficiente de correlagdo linear entre pares de

estacdes.

Procedimentos adoptados para o preenchimento das falhas em séries didrias de
lemperaturas maximas e minimas

No preenchimento das falhas em séries diarias de temperatura maxima e minima, apds
examinar os resultados obtidos pelos modelos mencionados, adoptou—-se o modelo
MOVE.2. A escolha da série de referéncia é feita do mesmo modo que no caso anterior,
embora o leque de escolha seja bastante menor, dado que apenas se dispbe de 4 séries.
No Quadro A.5 (Anexo A) apresentam-se as séries de referéncia utilizadas no
preenchimento de falhas para cada um dos casos, bem como o nimero de observagdes
simultdneas, o numero de falhas a preencher e o coeficiente de correlagdo linear entre os

pares de séries de interesse.

4.2 Avaliagcdo da homogeneidade de uma regido

Na analise regional das secas interessa verificar se a regido em estudo é homogénea. A
homogeneidade de uma regido pode ser encarada do ponto de vista agroecolbdgico,
climatico, ou de distribuicdo de frequéncias das variaveis hidrologicas e/ou dos parametros

climéticos de interesse.

Em estudos de secas regionais efectuados em Portugal, as regides foram definidas com
base na classificagdo climatica de Thornthwaite considerando—se, para Portugal

Continental, duas regifes (Santos, 1981), ou com base nas caracteristicas fisiograficas e
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regimes de escoamento, tomando—se a bacia hidrografica por unidade espacial de analise

(Santos, 1996; Henriques e Santos, 1996; Santos e Gamboa, 2000).

A regidao em estudo, o Alentejo, totalmente incluida por Santos (1981) numa Unica regiéo,
abarca varias bacias hidrograficas (Guadiana, Mira, Sado, Tejo). O Alentejo foi subdividido
por Leal (1995) em 5 zonas agroecologicas, num estudo para o calculo das necessidades
de rega. Do ponto de vista climéatico, o Alentejo pode ser considerado uma regido
homogénea, quer com base na classificacéo climatica de Thornthwaite (Santos, 1981) quer
atendendo a classificagdo de Koppen. Quase toda a regido, a excepcdo de uma faixa
litoral, é incluida, segundo a classificacdo de Képpen, na forma climatica Csa (Figura 2.6).
Por outro lado, a distribuicdo espacial da precipitagdo, em valores médios anuais (Figura
2.7), principal variavel de interesse no estudo da seca, apresenta um padrdo comum na

regido.

Outros autores (Alvarez e Estrela, 2003) delimitam sub-regides na Europa agregando as
bacias hidrograficas, através da classificagao hierarquica, com base nos coeficientes de
correlagdo de Pearson entre séries mensais de precipitagcdo na bacia. Os grupos assim
formados sdo depois reajustados, apds a remogdo da tendéncia e da sazonalidade nas

séries de precipitacao.

Na analise regional de frequéncias, a designacéo regido consiste num conjunto de locais
cujas distribuicbes de frequéncias s&o consideradas aproximadamente as mesmas, depois
de uma conversdo de escala apropriada. E usual, em estudos hidrologicos, delimitar
regides homogéneas com base no coeficiente de assimetria das séries da variavel de
interesse. Este método foi aplicado a toda a Europa Ocidental, no ambito do projecto
ARIDE (Assessment of the Regional Drought Impacts in Europe) por Santos et al. (1999). A
delimitagdo de regides homogéneas, neste contexto, aparece associada a identificagdo de
distribuicdes regionais comuns, a aplicar dentro de cada regiao. Assim, uma regiao podera
ser considerada homogénea se houver suficiente evidéncia que os dados, relativos a
diferentes locais na regido, poderdo ser provenientes de uma distribuicdo de frequéncias
comum (excepto para o pardmetro de escala).

Hosking e Wallis (1993, 1996, 1997) estabeleceram uma metodologia para o delineamento
de regides homogéneas. Essa metodologia inclui a triagem dos dados e a identificagao de
regides homogéneas. A triagem dos dados consiste na inspec¢do dos dados, para
deteccdo de erros ou inconsisténcias; a identificacdo de regibes homogéneas consiste no
agrupamento dos locais em regides (Hosking and Wallis, 1993). Em Hosking e Wallis

(1993), com o proposito de delineamento de regides homogéneas, sdo descritas duas
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estatisticas baseadas nos momentos—L a utilizar em anélise regional: uma medida de
discordancia, para identificar sitios andmalos numa regido, e uma medida de
heterogeneidade, para avaliar se uma dada regidao proposta é homogénea. Estes testes
constituem ferramentas objectivas para a tomada de decisbes, tendo sido aplicados
recentemente, entre outros, em estudos de homogeneidade de caudais instantaneos
maximos anuais (Clausen e Pearson, 1995; Kjeldsen ef al., 2002) e de precipitagédo
(Guttman, 1993; Smithers e Schulze, 2001; Lee e Maheng, 2003; Vicente—Serrano e
Begueria—Portugues, 2003).

Nesta tese, a metodologia proposta por Hosking e Wallis é aplicada a regido do Alentejo,
com o objectivo de averiguar se a regido pode ou nao ser considerada homogénea guanto
a precipitacdo. Para tal analisam—se as séries de precipitacdo anual nas 49 estagles
udométricas seleccionadas, cujas areas de influéncia, delimitadas através de poligonos de
Thiessen, abrangem a regido do Alentejo.

Apresenta—se de seguida a revisdo desta metodologia, com a descricdo dos momentos—L e
das medidas de discordancia e de heterogeneidade introduzidas por Hosking e Wallis, e os

resultados da aplicagdo da metodologia ao Alentejo.
4.2.1 Metodologia de anélise

4.2.1.1 Momentos—L

Os momentos—L s&o estatisticas que, tal como os momentos ordinarios, se utilizam na
descrigcao da distribuicdo de probabilidades. S&o utilizados na estimagéo de parametros, na
estimac&o de intervalos e em testes de hipoteses.

Embora os campos de aplicagcdo dos momentos convencionais e dos momentos—L sejam
coincidentes, estes apresentam algumas vantagens, que resultam da sua natureza. Nos
estimadores amostrais baseados nos momentos ordinarios as observagdes séo elevadas ao
quadrado, ao cubo, ou a expoentes superiores; 0s estimadores amostrais dos momentos—L
sdo combinacdes lineares dos valores das observacdes ordenadas. Os estimadores
baseados nos momentos ordinarios apresentam, por este motivo, um maior viés pois
atribuem maior peso as observagdes mais elevadas, em detrimento das outras.

Para uma variavel aleatoria X , com func&o de distribuicdo F , os momentos ponderados

de probabilidade de ordem r, f,, definem-se por (Greenwood et a/., 1979):

ﬂr=E{X[F(X)]r} (4.15)
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Os momentos-L, A, , introduzidos por Hosking (1986,1990) sdo combinagdes lineares dos

momentos ponderados de probabilidade, ,Bk, e sao dados por:

r

= z p:,k By (4.16)
k=0
com
. ryr+k
= (-~ (4.17)
o= (Y
As razdes entre momentos-L s&o definidas por 7, =4, /4, para r=234,---. O momento-L

A, corresponde & média da distribuicao, € uma medida de localizagao; A, é uma medida
de escala e as razbes entre momentos—-L, 7; e 7,, sdo medidas de assimetria e de

achatamento, respectivamente. O coeficiente de variagdo-L, dado por 7=4,/4,,

analogo ao coeficiente de variagao ordinario.

Dada uma amostra de dimens&do N, onde as observagdes foram ordenadas em sequéncia

crescente, X, X,,--+, X, 08 momentos—L amostrais sdo dados por
L =h, (4.18.a)
=28 -, (4.18.b)
|, =6b, -6b +h, . (4.18.0)
+ =200, —30b, +12b -, (4.18.d)
e, em geral
|r+1:Zp:,ka ;r=01--,n-1 (4.19)
k=0
com

boznflixj (4.20.a)
-1

nt .20.b
Z(n 1) (4.20.b)

- ~1)(j-2
Z(J )(] )

(4.20.c)
3(n=1)(n- 2)
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e, de um modo geral,

ety =D -2)--(=1)
b J-;(n—l)(n—Z)---(n_r)xj (4.21)

onde b, & um estimador ndo enviesado do momento ponderado de probabilidade £, e o

momento-L amostral |, um estimador ndo enviesado de A, .

4.2.1.2 Medida de discordadncia

A medida de discordancia proposta por Hosking e Wallis (1993) tem por objectivo
identificar, num dado grupo, os locais discordantes. A discordancia é avaliada para cada
variavel de interesse e em cada local, em termos dos momentos—L.

Considere—se cada ponto (local) representado num espago tridimensional pelas

coordenadas coeficiente de variacdo-L, L-Cv, coeficiente de assimetria-L, L-GS e

coeficiente de achatamento-L, L-Kt, designados respectivamente por t, t; e t,. A

distancia Di entre o ponto J e 0 centro de gravidade da nuvem de pontos, baseada na

correlagao entre os momentos—L estimados fornece uma medida da discordancia do ponto

em relagcdo ao grupo.

. . . . N
Seja u =tV t{) t1" o vector de coordenadas do local i e U= N™> u o vector que
i=1

representa a média do grupo constituido por N locais. Considere-se a matriz de

covariancia amostral

S=(N —1)‘1i(ui —U)(u —0)" (4.22)

sendo a medida de discordancia no local i definida por

D, :%(ui )" St (u 1) (4.23)

Valores elevados de Di indicam os locais mais discordantes no grupo, considerado como

um todo. A discordancia pode dever—se quer a erros grosseiros nos dados quer a uma
afectacdo errada de um determinado individuo (local) a uma dada regido. Neste caso

devera considerar—-se a hipotese de deslocar o individuo para outra regido (Hosking e Wallis,
1993). O critério D, >3 ¢é sugerido por Hosking e Wallis na identificacdo de locais

discordantes, valor critico esse que podera ser superior no caso de amostras de grande
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dimensao; no entanto sugerem também que sejam examinados os locais que, no grupo,

apresentam valores mais elevados de D, .

4.2.1.3 Medida de heterogeneidade

A medida de heterogeneidade proposta por Hosking e Wallis destina—se a avaliar se um
determinado conjunto de locais pode ser considerado uma regido homogénea. Esta medida
compara as variagdes entre locais, baseadas nos momentos—L amostrais, com a variagao

esperada numa regido homogénea.

A medida V definida como o desvio padrdo ponderado dos L-Cv amostrais, onde N

representa o nimero de observacdes do grupo i, é calculada por

N H f—
2n(t” -ty
V=12t (4.24)
N
i=1

Seguidamente ajusta—se uma distribuicdo kappa (Hosking e Wallis, 1997) aos momentos—L
regionais [1 t® t{P t{®¥], que resultam da média dos momentos-L locais. A utilizagao

desta distribuigdo com 4 parametros, mais geral, evita a escolha a priori de uma qualquer
distribuicdo de 2 ou 3 parametros.

A simulacdo repetida de regides homogéneas com N locais, tendo cada local o mesmo
tamanho de registos dos dados observados N, usando a distribuicdo kappa referida,
permite estimar (4, € oy, , através dos valores V obtidos nas simulagdes. A estatistica de
teste, H, é dada por
o V-w) (4.25)
Oy
Embora a estatistica V , baseada no L-Cv tenha maior poténcia discriminante na maior

parte das situacdes, podem também utilizar-se medidas baseadas no L-Cv e no L-Gs

(V,), ouno L-Cv e no L-Kt (V;):

S0 -t+ -5 ]”
V, ==

(4.26)
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n [ -5+ -]
V, = (4.27)

N
=1

Valores elevados de H levam a rejeicdo da hipobtese de homogeneidade. Este teste so
podera fornecer niveis de significancia quando se verificarem o0s pressupostos de
aleatoriedade e independéncia entre e dentro dos locais e de que a verdadeira distribuic&o
regional é kappa.

Do ponto de vista pratico a realizacdo de 500 simulagcdes é considerada adequada para a

estimativa de 4, e o, quanto aos valores de H, se H <1 a regiao pode ser

considerada "homogénea", se 1<H <2 a regido é "possivelmente heterogénea" e para
valores de H > 2 a regido é "seguramente heterogénea" (Hosking e Wallis, 1997). Embora
estes critérios sejam de certo modo arbitrarios quando se atinge o limite H =1 podera ser
vantajoso tentar redefinir a regido; se H =2 a redefinicdo da regido trara com certeza

beneficios em termos de homogeneidade (Hosking e Wallis, 1993).

4.2.2 Resultados obtidos

Na avaliagdo da discordancia entre locais, onde todos os locais foram considerados,
verifica—se que o posto 20001 (Elvas) &€ o mais discordante do grupo, com uma medida de

discordancia elevada, D, =6,32, apresentando todos os outros locais valores inferiores ao
critério de identificacdo de locais discordantes, D, <3 (Quadro A.7, Anexo A). Dado que,

na analise prévia da qualidade dos dados, a hipbtese de aleatoriedade da série anual de
precipitacdo em Elvas ndo foi rejeitada, ndo se apurando inconsisténcia nos dados, a
alternativa proposta por Hosking e Wallis seria a alocagdo do local a outro grupo. Optou-—
se, no entanto, por considerar todos os locais, incluindo este posto, na avaliacdo da

homogeneidade da regido.

Para a analise de heterogeneidade da regido, simularam—-se 500 regides homogéneas com
N =49 locais e com um numero de observagbes por local, n =68, correspondente ao
tamanho das séries anuais de precipitacdo, usando a distribuicdo regional kappa de

parametros 6=[0,7996 0,3850 0,2981 0,3421]".

As medidas de heterogeneidade da regido, considerando todos os locais, indicam que a

regido pode ser considerada homogénea pois os valores das estatisticas de teste H(1),
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H(2), e H(3) (Equacdes 4.25, 4.26 e 4.27) calculados para as medidas de
heterogeneidade V , V, e V,, respectivamente, tomam os valores —1,63, —2,52 e —0,03,

inferiores ao valor critico H =1 estabelecido (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 Teste de heterogeneidade da regido

Estatisticas  Resultados da simulagéo Medidas de
observadas de 500 regides heterogeneidade
homogéneas
v Wy e HO
i=1 0,0111 0,0133 0,0013 -1,63
i=2 0,0305 0,0410 0,0042 -2,52
i=3 0,0516 0,0517 0,0041 -0,03

Deste modo podera admitir-se que o Alentejo & uma regido homogénea no que se refere a

variavel precipitacdo anual.

Para a obtencdo destes resultados utilizaram—se as rotinas em linguagem Fortran

disponibilizadas no site http://www.research.ibm.com/people/h/hosking/Imoments.html.

4.3 Estalisticas descritivas dos dados

4.3.1 Estalisticas descritivas da precipitacdo

Calcularam—se as estatisticas descritivas da precipitagdo para cada estagcdo udométrica,
utilizando os momentos tradicionais. A média, a mediana, o desvio—padrdo, o coeficiente
de variacdo e o coeficiente de assimetria foram calculados para a precipitagdo mensal,
trimestral e anual. Os resultados s&o apresentados nos Quadros A.8 a A.15 (Anexo A). Para
a precipitagdo anual calcularam—se também os coeficientes de variagdo, de achatamento e

de assimetria, utilizando os momentos—L (Quadro A.7), conforme referido em 4.2.1.

A precipitagcdo média anual varia entre 500 mm na estacdo 26J01 e 1270 mm, na estacéo
30F01. O valor das precipitagbes meédia e mediana anuais desta Ultima estagéo
(Monchique) aparece claramente isolado na Figura 4.5. Estas diferengas de precipitagéo
podem ser explicadas pela localizacdo das estagfes: a estacao 30F01 estd a 465 m de
altitude, ja na regido do Algarve, na encosta sul da Serra do Monchique sofrendo por esse
motivo a influéncia do mar; a estagdo 26J01 (Trindade) situa—se no interior do Alentejo
(Figura 4.4). A estagdo 30F01 ndo é representativa da regido em termos de quantidade de

precipitagdo e a sua area de influéncia corresponde apenas 0,12% da area total do Alentejo
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(Quadro A.6, Anexo A). A distribuicAo espacial da precipitagdo na regido pode

considerar—se relativamente homogénea.

A precipitacdo média toma, em regra, valores mais elevados do que a mediana como pode
observar-se na Figura 4.5. Esse facto reflecte-se na assimetria positiva (Figura 4.6),
verificada em todas as estagbes e intervalos de tempo analisados, a excepcdo da
precipitagdo anual na estacdo 24J03 (Cuba), que toma um valor negativo, —0,04, muito

proximo de zero.

1400

1300 |
1200 1
1100 |
1000 -
900 |
800 -
700 - &2
600 o é"%ﬂ
500 { ©

Média (mm)

400 \ \ \ \ \ \ \ \ \
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Mediana (mm)

Figura 4.5 Relagao entre a média e a mediana da precipitagdo anual nas 49 estagdes udométricas

O coeficiente de variacdo da precipitacdo anual varia de 0.28 em Viana do Alentejo (24101)
a 0,39 em Elvas (20001). O segundo maior coeficiente de variagcdo, 0,38, regista—se em
Vila Vicosa (21M01). No que se refere também a precipitacdo anual, Elvas é a estacédo que
apresenta maior coeficiente de assimetria, 1,64, seguida da estacdo 21MO01 (Vila Vigosa)
com um valor de 1,40. Estas duas estacdes sdo vizinhas situando—se proximo da fronteira.
A estacdo 18M01 (Portalegre) também apresenta uma assimetria elevada. As estactes
18M01, 20001, 21M01 e 24J03 séo identificadas na Figura 4.6.

A relacdo entre o coeficiente de assimetria e o coeficiente de variacdo, estimados pelo
método dos momentos-L identifica da mesma forma as estagcdes 18M01, 20001 e 21MO0O1

e 24J03 (Figura 4.7).

Quando se considera a relagdo entre o coeficiente de assimetria e o coeficiente de
achatamento, estimados pelos momentos—L também se pode observar que as estagdes

21MO01(Vila Vicosa) e 20001 (Elvas) se destacam do grupo (Figura 4.8).
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Figura 4.6 Relagcdo entre o coeficiente de assimetria e o coeficiente de variagdo da precipitagdo anual

nas 49 estacdes udométricas

Quando se considera a precipitagdo mensal, verifica—se que os meses de Junho, Julho

Agosto e Setembro apresentam valores elevados do coeficiente de variacdo (Quadro A.10),

de um modo geral superiores a 1; o trimestre Julho — Setembro é também aquele em que o

coeficiente de variacdo & mais elevado. (Quadro A.14).

0,22
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+
0.20 - . + 21M01 + 20001
.t
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> + 24303 +
O o018 Tho4 bt
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+
0,16 | +F
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-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
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Figura 4.7 Relac&o entre o coeficiente de assimetria e o coeficiente de variacdo da precipitagao anual
calculados pelos momentos—L nas 49 estacdes udométricas
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Figura 4.8 Relagdo entre o coeficiente de assimetria e o coeficiente de achatamento da precipitagéo
anual calculados pelos momentos—L nas 49 estag6es udométricas

4.3.2 Estalisticas descritivas da temperatura maxima, {temperatura minima e
evapotranspiracdo de referéncia

Em Elvas, Evora, Beja e Alvalade do Sado, utilizaram—-se dados mensais de temperaturas
maximas e minimas referentes ao periodo 1965-2000 para o calculo da evapotranspiragcdo
de referéncia (ETo) , adoptando as alternativas propostas por Allen et al. (1998) e Pereira e
Allen (1999). Os valores médios mensais das temperaturas maxima e minima e da

evapotranspiragao de referéncia constam do Quadro 4.2.

A mediana, o coeficiente de variacdo e o coeficiente de assimetria referentes a estes dados

apresentam-se nos Quadros A.16 a A.18 (Anexo A).
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Quadro 4.2 Valores médios mensais das temperaturas maxima e minima e da evapotranspiracédo de
referéncia em Elvas, Evora, Beja e Alvalade do Sado no periodo 1965-2000

Temperatura maxima (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 13,4 15,0 18,1 20,0 23,9 29,3 33,5 33,2 29,56 23,2 17,6 13,8
Evora 12,9 14,0 16,8 18,3 21,7 26,6 30,6 30,5 27,3 21,7 16,6 13,5
Beja 13,9 15,1 18,1 19,8 23,6 28,7 32,8 32,6 29,0 23,1 17,8 14,4

Alvalade 15,4 16,4 19,1 20,4 23,7 27,8 31,2 31,5 29,1 24,2 19,3 16,0

Temperatura minima (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 3,9 49 6,3 8,0 10,7 141 16,5 16,2 14,7 11,6 7,6 5,1
Evora 58 6,4 76 87 11,0 13,8 16,0 16,2 154 12,5 9,1 6,8
Beja 54 6,0 6,9 871 10,3 13,3 15,4 15,7 150 12,3 8,8 6,4

Alvalade 39 50 57 76 10,2 12,9 14,3 13,8 12,6 10,3 7,2 5,0

Evapotranspiracao de referéncia (mm)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 45,6 54,7 89,6 111,8 149,9 186,3 222,4 207,9 150,3 96,8 58,5 43,3
Evora 38,8 46,2 76,3 95,8 128,4 161,4 194,1 179,5128,1 82,9 49,5 37,2
Beja 44,6 53,3 88,3110,4 149,8 184,8 221,4 203,9 146,0 94,0 57,0 42,8

Alvalade 55,6 62,5 99,1 116,9 150,4 178,5 211,2 203,2 157,1 109,0 69,5 53,8

4.4 Adaptabilidade da distribuicdo gama aos fotais de precipitacdo

A escolha da distribuicao teérica que permita obter estimativas razoavelmente rigorosas e
robustas do risco de eventos extremos devera atender ao conjunto dos locais da regiao,
ndo devendo ser efectuada local a local uma vez que este procedimento € muito sensivel a
variabilidade amostral (Stedinger et al, 1993). Os testes de bondade de ajustamento
apenas permitem avaliar a adaptabilidade de uma dada distribuicdo a uma dada amostra.
Os diagramas de razbes de momentos—L regionais sdo apropriados para investigar que
distribuicbes ou familias de distribuicbes sdo consistentes com as séries de dados
disponiveis para uma regido. Um diagrama de momentos—L permite comparar visualmente
os estimadores amostrais das razées de momentos-L, L-Cv (z,), L-Gs (z;) e L-Kt (7, ),
com os valores tedricos da populagdo supondo a sua distribuicdo conhecida. A relagéo
entre momentos—L & Unica para cada distribuicao e difere de distribuicdo para distribuigdo.
Quando se pretende avaliar distribuicbes a 2 parametros analisa—se a relagdo entre o
coeficiente de variacdo-L (L-Cv) e o coeficiente de assimetria-L (L-GS). Para avaliar as
distribuicdes a 3 parametros lognormal (LN3), Pearson Ill (P3), Pareto generalizada (GP3),
geral de extremos (GEV) e logistica generalizada (GL3) analisaram—se as relagdes teoricas

e amostrais entre a L—curtose (L-Kt) e a L—assimetria (L-GS) construindo os diagramas de
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momentos—L usando os estimadores n&o enviesados de Hosking (1990, 1991),

recomendados por Stedinger et al. (1993) e Hosking e Wallis (1997). Para os diagramas L-
Cv/L-Gs, utilizaram—se as aproximagdes polinomiais de 7, em funcéo de 7, derivadas por

Vogel e Wilson (1996), para as distribuicdes a 2 parametros lognormal (LN2), Gama (GAM),
Weibull (W2) e Pareto generalizada (GP2). Se os dados podem ser descritos por uma
distribuicdo a 2 pardmetros espera—se que 0s valores observados se agrupem em torno dos
valores tebricos caracteristicos dessa distribuicdo. Espera—se que, para a distribuicdo
apropriada, aproximadamente metade dos pontos se situem acima da curva tebrica e
metade abaixo dessa curva. Para avaliar quais as distribuicbes a 2 e a 3 parametros
apropriadas para descrever 0s totais de precipitagdo observados referentes a 12 e 3 meses,
para cada més final, construiram-se diagramas de momentos—L. Apesar de a
representacdo grafica nédo ser totalmente conclusiva (exemplos nas Figuras A.1 a A.4,
Anexo A), verificou—se, analisando os diagramas, que a distribuicdo gama, de entre as
distribuicbes a 2 parametros mencionadas, é a que fornece uma melhor aproximagio aos
momentos—L observados nas escalas de tempo de 12 e 3 meses. Das distribuicbes a 3
pardmetros a distribuicdo geral de extremos (GEV), a distribuicdo lognormal (LN3) e a
distribuicdo Pearson Il (P3) parecem as mais apropriadas para descrever os totais de

precipitagdo referentes a uma escala de 12 meses.

Para o calculo do indice de seca SPI, principal ferramenta de analise das secas utilizada no
presente estudo, adoptou-se a distribuicAo gama para representar o comportamento
estatistico dos totais de precipitagcdo observados, em cada més e em cada escala de
tempo utilizada (vide seccéo 3.2.2). Apesar de apenas se ter verificado a adaptabilidade da
distribuicdo gama, proposta por McKee para o céalculo do SPI, nas escalas de tempo de 12
e 3 meses, resultados apresentados por varios autores (Gutmann, 1993; Vicente e Cuadrat,
2002; Lloyd-Hughes e Saunders, 2002) referentes aos EUA, ao caso particular do vale do
Ebro e a Europa (35-70°N e 35°E-10°W) mostram que a distribuicdo Pearson Ill, nos EUA e
no vale do Ebro, e a distribuicAo gama (caso particular da distribuicdo Pearson Ill, em que
0 parametro de localizagdo é nulo), na Europa, sdo as que melhor se adaptam aos totais
de precipitacdo obtidos em varias escalas temporais e que a adequacéo da distribuic&o
gama é tanto maior quanto maior a escala de tempo utilizada. Os 2 parametros da

distribuicdo gama, o e ,6’ estimados pelo método da maxima verosimilhanca, em todos

0s postos e para todos os meses, considerando escalas de tempo de 12 e de 3 meses,
sa0 apresentados nos Quadros A.19 e A.20 (Anexo A). Julgou-se adequado verificar da
adaptabilidade da distribuicdo gama utilizando os testes de ajustamento de

Kolmogorov—=Smirnov, de Cramer—-von Mises e de Anderson—Darling, cujas estatisticas séo
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baseadas na funcdo de distribuicdo empirica da amostra. De seguida apresentam-—se
resumidamente os testes utilizados e os resultados da sua aplicagdo para as escalas de

tempo de 3 e de 12 meses.

4.4.1 Testes de ajustamento utilizados

Dada uma amostra aleatéria de dimensao n, X, X,,---, X, sejam X(l),X(z),---,X(n) as

n
estatisticas de ordem; considere-se que X tem uma distribuigdo continua F(X). A
fungéo de distribuicdo empirica, F,(X), regista, para cada valor de X, a proporcéo de
observacdes inferiores ou iguais a X. F,(X) é um estimador consistente de F(X); quando

n— oo, |Fn(x) — F(X)| decresce para zero com probabilidade igual a 1.

Uma estatistica que mede a diferenca entre F, (X) e F(X) designa-se estatistica FDE.

Sendo F(X) a verdadeira distribuicdo de X e fazendo Z=F(X), a variavel aleatoria Z
¢ uniformemente distribuida entre 0 e 1. Assim, F (2)=z, 0<z<1 ¢é a funcdo de
distribuicdo de Z . Considere—se que uma amostra X, X,,---, X, da valores Z; = F(X,)

para i =1,---,ne seja F,(2) a funcao de distribuicao empirica dos valores Z; .

As estatisticas FDE podem ser calculadas comparando Fn*(z) com a distribuicdo uniforme

de Z . Para valores de Z e X relacionados através de z= F(X) as diferencas verticais

correspondentes nos diagramas FDE para X e Z s&o iguais; tem-se
F(X)-F(X)=F.(2-F (9=F.(2)-z (4.28)

As expressbes para calcular as estatisticas FDE a partir dos valores de Z utilizam os

valores de Z ordenados por ordem crescente, Zy) <Z, <--+<Zg . Assim, tem-se:

— Kolmogorov—=Smirnov
D" =max, {i/n-2Z

(i)}; D = max {Z(i) (i —1)/n}; D=max(D",D7) (4.29)

—  Cramer—von Mises

2
2i-1 1
W2 :Z|:Z(i)_7:| +m (430)

i
— Anderson-Darling

A= _n_%Z(Zi ~)[InZy, +In(A-Z(,.,.,)] (4.31)
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Os valores criticos para as estatisticas W2 e AZ, em testes de adaptabilidade da
distribuicdo gama, para a e B desconhecidos, sdo fornecidos por D’Agostino e Stephens
(1986). A hipotese nula de que a verdadeira distribuicdo é a gama a 2 pardmetros é

rejeitada se a estatistica do teste exceder o valor critico, obtido para um dado nivel de

significancia e para o valor do parametro de escala, & , estimado pelo método da maxima
verosimilhanca. Para a estatistica D utilizaram—se os valores criticos aproximados, para
distribuicdes totalmente especificadas indicados por D’Agostino e Stephens (1986). Embora
os paradmetros tenham sido estimados a partir da amostra, ndo foi possivel encontrar
tabelas de percentis de D para avaliar a adaptabilidade da estatistica a distribuicdo gama,

pelo que se utilizaram os valores referidos.

4.4.2 Resultados obtidos

Os parametros de forma e de escala da distribuicdo gama, a e B, foram estimados pelo
método da maxima verosimilhanca (vide Seccdo 3.2.2), para os totais de precipitacdo, em

todos 0s meses, para duragdes de 3 e 12 meses, nos 49 postos seleccionados na regiao

do Alentejo. As estatisticas D, W? e A’ calculadas pelas Equacées 4.29, 4.30 e 4.31
para cada uma das situagdes, foram utilizadas para avaliar a adaptabilidade da distribuigdo
gama aos totais de precipitacdo. Nestes testes adoptou—se um nivel de significAncia de

0,05.

Nos Quadros 4.3 e A.21 (Anexo A) apresentam—se as séries de totais de precipitacdo em
que a distribuicdo gama foi rejeitada pelos testes indicados anteriormente, referentes a

duragdes de 12 e de 3 meses, respectivamente.

Para uma escala de tempo de 12 meses ndo se verificou nenhuma rejeicdo em 35 dos 49
locais considerados. Nos outros 14 locais os meses de Julho e Agosto s&o agueles em que
se verificou um maior nimero de rejeicdes (Quadro 4.3). Constata—se que a percentagem
de rejeicdes dos testes Cramer—von Mises e Anderson—Darling é superior ao nivel de
significancia de 5% nos meses de Outubro, Junho Julho e Agosto; no teste de Kolmogorov—

Smirnov essa percentagem & sempre inferiora o .

Os totais de precipitagdo correspondendo a duragdes de 3 meses, em particular nos meses
de Agosto, Setembro e Outubro, ajustam-se mal a distribuicdo gama a 2 parametros
(Quadro A.21, Anexo A). Apenas em 2 séries (17M01 E 24H01) esta distribuicdo ndo é

rejeitada, por nenhum dos testes, em nenhum dos meses.
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Quadro 4.3 Séries de totais de precipitacao, referentes a 12 meses, para as quais a distribuicdo gama
¢ rejeitada, pelos testes de Kolmogorov—Smirnov ( D), Cramer-von Mises (Wz) e Anderson—Darling
( A ), com um nivel de significancia de 5%

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
17MO1 W2 A? W2 A?

19J03 W2 A® W2 A% WP AT WP A?

19L01 WP A®

19L02 W2 A

19MO1 W2 A%

20L01 W2 OWPAT WPAT WPA?
20001 W2 A2
22J01 W2 A% A?

24101 A? A?

24J03 W2 A? AZ O OWAAT O WPAT O WPAR AP
24N01 W2 A% WPAT WPAT A°
27G01 D D

27K01 W2 A

30H03 A?

Verifica—se que, de um modo geral, para escalas de tempo de 12 meses o teste de
Anderson—Darling &€ o que apresenta uma maior poténcia, conduzindo a um maior nimero
de rejeigdes; quando se consideram escalas de tempo de 3 meses o teste de Cramer—von

Mises & o mais potente (Quadro 4.4).

Quadro 4.4 Testes de ajustamento da distribuicdo gama aos totais de precipitagado referentes a 12 e a
3 meses: percentagem (%) de rejeigdes, em cada més

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set |Total

D 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0

12 meses| W? 6 0 4 2 0 0 2 2 8 10 8 4 4
A? 0 4 4 0 0 2 4 6 12 12 8 5

D 0 0 2 0 2 0 0 0 2 24 22 4

3meses | W? | 35 4 2 6 12 0 0 0 8 6 59 67| 17
A% | 39 4 0 2 6 0 2 2 8 0 27 41| 11

Atendendo a estes resultados e aos trabalhos mencionados anteriormente, adoptou—se a
distribuicdo gama a 2 parametros para o calculo do SPI, tomando com algumas reservas
os valores do SPI, referentes a uma escala de tempo de 3 meses (SPI-3), em Agosto,
Setembro e Outubro. Na analise das secas, como adiante se refere, a escala de tempo de
12 meses foi adoptada preferencialmente, uma vez que permite a identificacdo e
monitorizacdo de situacdes mais prolongadas de défice. A escala de tempo de 3 meses foi
utilizada apenas para mostrar a evolugdo do indice em casos pontuais e para estimar as

frequéncias relativas das classes de seca.
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Capitulo 5. Modelacao local e regional da seca

A modelagdo regional das secas comporta duas fases: a analise local ou pontual e a
extensdo dos resultados a regido. Quando a regido nao &€ homogénea devera ser dividida
em sub-regides, e a extensdo dos resultados obtidos a nivel local devera ser feita

separadamente para cada sub-regido.

A analise regional das secas, em Portugal, tem sido efectuada recorrendo a teoria dos
chorrilhos (Santos, 1981, 1983b) e mais recentemente a um modelo de distribuicdo de
secas regionais (Henrigues e Santos, 1996; Santos, 1998), o qual foi utilizado na analise de

situagdes extremas no dmbito dos planos de bacia hidrogréafica.

Para a identificacdo e caracterizagcdo das secas no ambito do presente estudo
escolheram—-se como metodologias de analise o SPI, calculado em varias escalas
temporais e a teoria dos chorrilhos. Estas duas metodologias foram aplicadas em todos os
pontos de medicdo da precipitagdo considerados de interesse para a regido de estudo, o
Alentejo. Adicionalmente, nalguns pontos de medicdo em que foi possivel dispor de
registos de outros parametros climaticos, necessarios a estimacao da evapotranspiragédo de
referéncia, foi também calculado o indice de Palmer, sendo comparados os resultados
fornecidos pelos dois indices. Avaliou—se também a sensibilidade do indice de Palmer PDSI

quer ao método de estimacao da evapotranspiragcdo quer a reserva Utilizavel do solo.

Posteriormente, os resultados obtidos, por aplicag&do da teoria dos chorrilhos e do SPI, em
cada um dos locais de medicdo, foram ponderados pelas areas de influéncia dos postos

udomeétricos e procedeu—se a analise das secas em toda a regidao do Alentejo.

5.1 Secas locals

5.1.1 Identificacdo e caracterizacdo pela teoria dos chorrilhos

A teoria dos chorrilhos, apresentada no Capitulo 3, Secgdo 3.2.1, foi aplicada a séries de

precipitagdo, com o objectivo de identificar e caracterizar as secas locais. Apbs ensaiar
véarios valores adoptou—se para limiar critico X, =X—S, sendo X e S a média e o desvio

padrdo amostrais da precipitagdo, respectivamente, e escolheu—se o critério do intervalo

simples para a identificagdo do inicio e fim da seca. Com base nestes pressupostos

identificou-se o inicio da seca d, t,, e o fim da seca, t;, e as suas principais

caracteristicas, anteriormente apresentadas, nomeadamente a sua duragdo, o défice total
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acumulado D, e a intensidade ou severidade da seca, Dd/Ld . Utilizaram—se duas escalas

temporais de analise, o ano hidrologico (12 meses) e o trimestre (3 meses).

Os resultados foram obtidos com o software REDIM (DICA, 2000; Rossi e Cancelliere,

2003).

Os resultados pormenorizados referentes a uma escala de tempo anual (Quadro B.1, Anexo
B) tomando como base o ano hidrolbgico, de Outubro a Setembro, foram sintetizados e
apresentados no Quadro 5.1. O numero total de anos secos varia entre 7, em Elvas
(20001) e Arraiolos (21J02) e 14 em Castelo de Vide (17M01). A intensidade média das
secas identificadas em cada local varia entre 27 e 148 mm, em Elvas e Monchique (30F01),

respectivamente.

Os anos de 1944/45, de 1982/83 e de 1998/99 sdo identificados como pertencentes a
seca mais intensa em 15, 10 e 9 dos 49 locais estudados, respectivamente. Os anos de
1980/81 e de 1943/44 sdo também anos referentes & seca mais intensa em 6 locais.
Verifica—se que, embora na maioria dos locais a seca mais intensa tenha duracdo de 1
ano, em seis dos locais prolonga—se por 2 anos, 1943/44 e 1944/45, e em dois deles,

Azaruja (21K01) e Cuba (24J03), a sua duracao atinge os 3 anos.

Quando se considera uma escala de tempo de 3 meses (Quadro 5.2) a adopcéo do limiar
critico X —S néo identifica secas com duragdo superior a um ano, ou seja, com 4 ou mais
trimestres consecutivos, excepto em 3 locais, 23E01 (Comporta), 25J02 (Beja) e 29G01
(Saboia). Na Comporta ¢ identificada uma seca com duracdo de 5 trimestres, de Janeiro
de 1934 a Margo de 1935 e em Beja e Sabbdia uma seca com 4 trimestres de duracdo, de
Outubro de 1944 a Setembro de 1945. Existem mesmo 4 locais em que todas as secas
identificadas tém duracdo de 1 trimestre (27E01-Cercal do Alentejo, 27K01-Algodor,
28101-Pavia, 29G02-S.Marcos da Serra).

Em 17 postos o limiar critico referente ao quarto trimestre do ano hidrolbgico (Julho a
Setembro) toma o valor zero pois X < S; nestes casos é impossivel identificar secas neste
trimestre e todas as secas tém duracao inferior a 4 trimestres; apesar de nos outros 32
postos ndo existir esta impossibilidade apenas em 3 deles séo identificadas secas de

duracdo igual ou superior a 4 trimestres, como ja foi referido.

No Alentejo, o quarto trimeste é aquele que, em média, regista menor quantidade de
precipitacéo (Figura 2.8). Deste modo, os efeitos da ocorréncia de uma seca, com alguma

intensidade, no segundo e terceiro trimestres, far-se—8o0 sentir ainda no quarto trimestre do
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ano hidroldgico, mesmo que a precipitacdo neste trimestre seja superior ao limiar critico

adoptado, a ndo ser em casos excepcionais.

Quadro 5.1 N9 total de secas e de anos secos, intensidade média das secas e seca mais intensa,
identificadas pela teoria dos chorrilhos numa escala de tempo anual, no periodo 1931/32 a 1998/99

Intensidade Seca mais intensa
Posto Netotal N@ anos média Inicio Fim Duracdo Intensidade
secas  sSecos (mm/ano) (anos) (mm/ano)
16L03 10 11 64,87 1944/45 1944/45 1 168,27
17J01 10 11 80,92 1980/81 1980/81 1 187,09
17L02 11 12 73,51 1982/83 1982/83 1 144,23
17MO1 12 14 63,27 1944/45 1944/45 1 177,37
18G01 10 11 71,37 1991/92 1991/92 1 155,47
18MO1 7 8 77,31 1943/44 1944/45 2 147,67
19G02 11 13 83,48 1952/53 1952/53 1 149,81
19403 9 11 78,21 1980/81 1980/81 1 134,55
19L01 10 11 61,83 1982/83 1982/83 1 146,49
19L02 9 10 72,71 1982/83 1982/83 1 130,05
19MO01 7 11 71,62 1944/45 1944/45 1 118,70
19NO1 11 13 77,37 1952/53 1952/53 1 183,05
20101 11 12 56,45 1931/32 1931/32 1 210,12
20L01 10 13 48,87 1980/81 1980/81 1 116,39
20001 6 7 27,33 1982/83 1982/83 1 63,61
21F01 10 12 83,09 1998/99 1998/99 1 204,44
21G02 10 12 62,02 1943/44 1944/45 2 156,29
21J02 7 7 128,05 1998/99 1998/99 1 309,22
21K01 7 10 58,34 1980/81 1982/83 3 89,55
21M01 8 9 82,36 1952/53 1952/53 1 141,27
21M02 10 12 74,51 1994/95 1994/95 1 136,87
22E01 12 13 80,74 1998/99 1998/99 1 198,06
22H01 6 10 90,22 1998/99 1998/99 1 140,56
22J01 10 12 66,11 1998/99 1998/99 1 178,49
23E01 7 9 75,56 1998/99 1998/99 1 148,11
23G01 10 11 59,11 1998/99 1998/99 1 167,27
24F01 11 13 57,36 1994/95 1994/95 1 141,72
24H01 9 10 58,18 1982/83 1982/83 1 119,79
24101 8 9 87,75 1982/83 1982/83 1 240,30
24J03 9 13 64,14 1952/53 1954/55 3 141,59
24N01 9 12 58,28 1944/45 1944/45 1 135,73
25402 8 10 70,70 1943/44 1944/45 2 140,12
25P01 8 10 67,60 1944/45 1944/45 1 168,37
26F01 8 11 93,30 1982/83 1982/83 1 187,63
26G01 10 12 63,46 1994/95 1994/95 1 190,36
26J01 8 11 59,69 1982/83 1982/83 1 117,93
26L01 8 11 70,38 1980/81 1980/81 1 162,56
27E01 12 13 78,85 1944/45 1944/45 1 157,87
27G01 10 12 83,76 1994/95 1994/95 1 179,40
27HO1 9 10 75,81 1998/99 1998/99 1 119,66
27101 8 10 99,90 1998/99 1998/99 1 181,84
27K01 8 8 76,03 1982/83 1982/83 1 144,49
28H01 10 12 80,95 1943/44 1944/45 2 147,39
28101 9 10 77,14 1944/45 1944/45 1 160,50
29G01 8 10 119,14 1944/45 1944/45 1 283,15
29G02 8 10 98,84 1944/45 1944/45 1 170,76
30EO01 8 9 90,91 1943/44 1944/45 2 178,92
30FO01 11 12 147,58 19043/44 1944/45 2 294,87
30H03 10 12 81,22 1980/81 1980/81 1 159,98
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O défice acumulado médio varia entre 18 mm (Elvas) e 49 mm (Monchique). Elvas e
Monchique sdo também os locais onde a intensidade média € menor (16,6 mm/trim) e
maior (42,9 mm/trim), respectivamente, a semelhanca do que ocorre quando se considera

uma escala de tempo anual.

Quadro 5.2 N2 total de secas, n? total de trimestres secos e sua reparticdo anual, intensidade média
das secas e seca mais intensa, identificadas pela teoria dos chorrilhos numa escala de tempo
trimestral, de 1931/32 a 1998/99

Posto Netotal Netotal Duragéo (trim) Défice acumulado(mm) Intensidade (mm/trim)
Secas Trim 1°T 2°T 3°T 4°T média maxima médio maximo média maxima

16L03 35 41 8 12 10 11 1,17 2 21,34 100,29 18,60 100,29
17J01 31 40 6 10 9 15 1,29 3 33,92 117,95 24,94 85,67
17L02 37 41 12 11 8 10 1,11 2 29,21 110,14 25,94 110,14
17MO1 38 43 11 11 8 13 1,13 2 29,93 108,20 27,55 108,20
18G01 38 41 8 12 11 10 1,08 2 25,45 86,74 23,43 86,74
18MO1 42 47 10 13 10 14 1,12 3 29,32 101,64 26,32 100,78
19G02 36 43 7 12 11 13 1,19 2 28,33 82,04 24,42 82,04
19J03 39 45 11 13 11 10 1,15 3 24 .91 86,10 21,58 81,93
19L01 34 40 7 8 13 12 1,18 3 25,76 84,51 22,57 84,51
19L02 38 50 12 15 11 12 1,32 2 23,01 81,59 17,24 61,71
19MO01 40 47 10 12 11 14 1,18 2 20,37 67,46 18,15 67,46
19NO1 34 43 10 12 11 10 1,26 3 28,22 97,99 22,96 97,99
20101 41 46 9 14 13 10 1,12 3 2417 100,95 21,24 76,20
20L01 39 44 11 8 11 14 1,13 2 22,58 83,65 18,50 67,04
20001 32 36 10 7 12 7 1,12 2 17,62 58,10 16,63 58,10
21FO01 38 44 7 14 14 9 1,16 3 24,37 120,18 23,49 120,18
21G02 37 43 9 14 12 8 1,16 3 27,40 86,26 24,83 86,26
21J02 36 45 11 12 13 9 1,25 3 36,37 184,70 27,66 94,26
21KO01 37 41 8 12 8 13 1,11 2 18,95 75,27 16,94 75,27
21MO01 27 28 7 9 12 0 1,04 2 37,12 95,32 35,38 95,32
21M02 30 31 8 11 12 0 1,08 2 32,70 79,85 32,23 79,85
22E01 44 49 10 13 11 15 1,11 2 21,28 121,64 19,51 121,64
22H01 38 42 8 12 10 12 1,11 2 28,06 110,75 25,61 110,75
22J01 40 48 10 13 12 13 1,20 3 23,15 120,62 19,90 120,62
23E01 35 42 7 12 12 11 1,20 5 22,85 178,17 17,20 95,11
23G01 42 48 7 14 12 15 1,14 2 21,73 111,22 19,73 111,22
24F01 35 40 9 13 10 8 1,14 2 26,40 98,98 24,38 98,98
24H01 40 47 8 13 15 11 1,18 3 19,80 67,74 16,86 67,74
24101 43 5 11 13 15 11 1,16 2 29,15 128,16 24,40 86,01
24J03 25 29 9 8 12 O 1,16 3 28,91 65,61 25,85 65,61
24N01 29 35 11 8 10 6 1,21 2 26,07 65,70 22,74 63,52
25402 29 36 11 9 12 4 1,24 4 26,21 89,49 22,26 89,49
25P01 35 41 7 9 11 14 1,17 2 22,28 75,45 19,45 75,45
26F01 28 31 8 12 11 0 1,11 2 28,68 107,86 24,89 107,86
26G01 31 34 9 12 183 0 1,10 3 20,67 84,21 18,67 84,21
26J01 30 31 10 8 13 O 1,08 2 20,82 75,08 19,66 75,08
26L01 28 31 9 9 13 0 1,11 3 23,61 74,77 21,41 67,49
27E01 32 32 9 9 14 0 1,00 1 29,91 123,63 29,91 123,63
27G01 30 33 12 10 11 0 1,10 3 25,19 96,58 24,39 96,58
27H01 31 32 12 11 9 0 1,03 2 20,30 82,99 20,16 82,99
27101 28 32 14 10 8 0 1,14 3 27,52 72,03 24,91 72,03
27K01 29 29 9 8 12 0 1,00 1 20,67 71,85 20,67 71,85
28H01 29 33 12 11 10 0 1,14 3 27,40 79,88 25,23 79,88
28101 24 24 8 7 9 0 1,00 1 21,77 65,50 21,77 65,50
29G01 33 42 9 10 11 12 1,27 4 30,03 152,47 21,59 95,45
29G02 28 28 7 10 11 0 1,00 1 24,05 70,54 24,05 70,54
30EO01 27 30 7 12 11 0 1,11 3 24,06 75,17 21,47 58,28
30FO01 26 29 7 9 11 2 1,12 2 49,00 199,79 42,92 126,16
30H03 29 31 11 11 9 0 1,07 3 24 .51 58,40 23,23 58,40




Modelagdo local e regional da seca 133

A dimensionalidade é uma das propriedades consideradas por Keyantash e Dracup (2002)
na avaliacdo dos indices de seca. Na teoria dos chorrilhos o défice é quantificado em
unidades de volume por unidade de area (mm) e a intensidade, que resulta do quociente
entre o défice e a durac&o, em unidades de volume por unidade de area e por unidade de
tempo (mm/ano ou mm/trim). No entanto a comparacao entre locais e a avaliagdo do grau
de severidade das secas e dos respectivos periodos de retorno torna—se dificil uma vez que
estes valores ndo sdo padronizados. Outra das limitacdes desta metodologia ¢ a de
discretizar temporalmente a analise sem incorporar qualguer meméria no processo. Esta
limitacdo poderd eventualmente ser ultrapassada utilizando o critério dos valores
acumulados (apresentado na Secgado 3.2.1) ou médias moveis para a identificacdo das

Secas.

5. 1.2 Identificagcdo e caracterizacdo pelo SP/

De acordo com o referido no Capitulo 3, Seccédo 3.2.2 as anomalias negativas do SPI
poder&o ser identificadas com situacfes de seca. Uma seca incipiente vem a confirmar—se
guando, numa série continuamente negativa, os valores do SPI tomam valores iguais ou
inferiores a —1, os quais sdo classificados na categoria de seca moderada (McKee et al.,
1993). A estimativa, em termos médios, do periodo de tempo que antecede a confirmagao
da seca, enguanto o SPl permanece negativo mas nao atinge valores inferiores a -1,
podera servir de indicador do tempo de estabelecimento de uma seca. Depois da seca
estabelecida, valores negativos superiores a —1 implicam a classificagdo na categoria de
seca ligeira. O fim da seca é identificado apenas quando os valores de SPI| se tornam

positivos (McKee et a/., 1993).

Na classificagdo dos meses quanto a severidade da seca adoptou—se a classificagdo
proposta por McKee et al/. (1995) apresentada no Quadro 3.2. Tal como foi referido
anteriormente para caracterizacdo de uma dada seca d, recorrendo ao SPI, definem—-se os

seguintes itens: (a) duracdo L(d) - namero de meses que decorrem entre o inicio e fim da
seca; (b) magnitude D(d) - soma dos valores mensais do SPI durante a seca; (c)
intensidade 1(d) — quociente entre a magnitude e a duracéo e (d) fempo de confirmagcdo
T,(d) — numero de meses iniciais em que o SPI é negativo, antes de atingir a categoria de

seca moderada.
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Na identificacdo das secas devera também ter—se em atencao a escala temporal de calculo
do SPI. Maiores escalas de tempo, por exemplo 12 meses, traduzem situacdes mais

estaveis em termos de identificagdo, do que escalas de tempo inferiores.

Neste trabalho adoptaram—-se como escalas de analise 3 e 12 meses. Uma escala de
tempo de 3 meses pode permitir identificar, dentro de um periodo que néo foi considerado
seco quando se utiliza uma escala de tempo de 12 meses, situacdes temporarias € pouco
prolongadas de défice que ndo poderdo ser tomadas como secas e que sdo referidas
vulgarmente, na designacao angldfona, como ary spells. Assim, toma—se como referéncia
0 SPI calculado para uma escala de tempo de 12 meses (SPI-12), tendo em atencdo, em
periodos nao identificados como secos, a indicacao fornecida pelo SPI, calculado numa
escala de tempo de 3 meses (SPI-3), particularmente nos meses de Margo, Abril e Maio.
Estes meses coincidem, em média, com o fim da fase de desenvolvimento vegetativo e
com as fases de floracao e formacédo do grdo, nos cereais de sequeiro, fases essas em
que a planta é mais sensivel as caréncias hidricas. Essa sensibilidade pode avaliar—-se
através do factor de resposta da producdo da cultura a agua, Ky (Doorenbos e Kassam,
1979). Por exemplo na cultura do trigo Ky toma valores elevados nessas fases, podendo
indicar—se, para o Alentejo, valores variando entre 4,30 e 1,25, enquanto que o valor médio
do factor durante todo o ciclo cultural é de 1,05 (Rodrigues ef a/., 2003). Por esta razédo ¢
de todo o interesse, do ponto de vista agricola, analisar o valor do SPI nos meses referidos,

considerando uma escala de tempo menor.

56.1.2.1 Distribuicdo de frequéncias do SPI, global e por meses

A distribuicdo dos valores mensais do SPI-12 e do SPI-3 por categorias, em todos o0s
locais estudados, adoptando a classificagcdo de McKee et a/. (1995), estendida para valores
positivos do indice, desde a categoria extremamente himida (H3) até a categoria de seca
extrema (S3) (Quadro 5.3) s&o apresentadas na Figura 5.1. Na categoria SO foram
considerados todos os valores negativos de SPl superiores a -1, estivessem ou nédo

incluidos numa seca.

Pode observar-se (Figura 5.1) que a distribuicdo global do SPI-12 por classes apresenta

um comportamento simétrico.

A adaptabilidade da distribuicAo gama, para uma escala de tempo de 12 meses, apesar de
algumas rejeicbes principalmente nos meses de Julho e Agosto (Quadro 4.3), foi

considerada globalmente aceitavel. A simetria observada na distribuicdo de frequéncias é
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de esperar, uma vez que o SPI, que resulta da transformagdo de probabilidades daguela

distribuicdo, € uma variavel normalmente distribuida, com média zero e variadncia unitaria.

Quadro 5.3 Classificagdo dos valores positivos e negativos do SPI

Valores do SPI  Categoria

> 2,00 Humidade Extrema H3
1,50 a 1,99 Muito himido H2
1,00 a 1,49 Moderada/ humido H1
0 a 0,99 Ligeira/ humido HO
0 a —0,99 Seca Ligeira SO
-1,00 a -1,49 Seca Moderada S1
-1,50 a -1,99 Seca Severa S2
<-2,00 Seca Extrema S3

O mau ajustamento da distribuicdo gama ao totais de precipitagdo referentes a uma escala
de tempo de 3 meses (Quadro 4.4) reflectem—se no comportamento mais assimétrico

observado na distribuicdo de frequéncias do SPI-3.
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Figura 5.1 Distribuicdo dos valores do SPI-12 e do SPI-3 por categorias, em todos os postos, no
periodo de Setembro de 1932 a Setembro de 1999

Os resultados globais, respeitantes ao periodo analisado (Outubro de 1931 a Setembro de
1999), obtidos para as categorias de seca moderada, severa e extrema, considerando uma
escala de tempo de 12 meses, foram 9,6%, 5,4% e 2,0%; para uma escala de tempo de 3
meses, a distribuicao de frequéncias por categoria é 9,5%, 4,3% e 2,1%, respectivamente.
Estes valores s&o concordantes com os resultados obtidos por McKee et al. (1995), que

obteve valores de 9,2%, 4,4% e 2,3% para o tempo de permanéncia naguelas categorias.

A distribuicdo mensal dos valores do SPI-12 por categorias, considerando globalmente

todas as séries (Quadro 5.4) indica, para o conjunto das categorias de seca de severidade
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moderada, severa e extrema, frequéncias que vdo dos 16,3%, no més de Setembro, a

17,9% em Janeiro.

Quadro 5.4 Distribuicdo mensal (%) dos valores do SPI-12, por categorias, em todos os postos, no
periodo de Setembro de 1932 a Setembro de 1999
Categoria Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set

H3 1,4 1,5 2,3 1,9 0,9 1,2 1,2 1.1 1,0 0,9 0,9 1,0
H2 51 5,4 5,2 4,8 5,3 4,8 5,1 4,6 4,7 4,7 4,4 5,3
H1 10,1 9,4 8,9 11,0 11,9 11,6 12,0 12,1 12,4 12,7 12,7 11,9
HO 34,6 34,6 33,0 32,3 32,4 339 31,6 32,7 323 31,9 325 304
SO 30,9 32,7 33,6 32,2 32,0 31,8 33,5 32,8 32,7 32,6 32,2 351
S 10,3 9,9 10,9 11,5 9,8 9,3 9,2 8,0 8,7 9,1 9,2 8,8
S2 5,5 3,9 4,6 5,2 5,6 4,7 5,4 6,3 6,2 6,4 6,1 5,3
S3 2,1 2,7 1,5 1,2 2,0 2,6 2,1 2,3 1,9 1,7 1,9 2,2

Ao agrupar, por més, as frequéncias das categorias de seca moderada, severa e extrema
identificadas pelo SPI-3, a sua distribuicdo (Quadro 5.5) regista o valor minimo em Agosto

(14,0%) e maximo em Janeiro (17,8%).

Quadro 5.5 Distribuicdo mensal (%) dos valores do SPI-3, por categorias, em todos 0s postos, no
periodo de Dezembro de 1931 a Setembro de 1999

Categoria Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set

H3 0,6 1,5 2,5 1,8 1,5 1,2 1,8 1,3 1,4 1,5 2,5 1,3
H2 3,7 3,9 3,3 3,7 3,4 5,0 3,9 4,7 3,7 4,8 4,3 41
H1 11,8 10,2 10,21 11,0 11,9 111 10,7 10,3 10,3 10,7 8,6 111
HO 39,3 36,7 34,2 34,9 339 332 34,9 354 37,5 33,4 34,8 36,5
S0 28,7 31,7 34,5 30,8 32,1 32,1 33,3 339 30,3 332 358 32,6
S 7,2 8,8 9,0 10,5 10,7 10,8 8,2 8,0 9,5 9,8 11,0 10,9
S2 5,8 4,5 4,1 5,6 4,5 4,6 4,1 3,5 4,4 4,7 2,9 3,1
S3 2,8 2,7 2,3 1,7 2,0 2,0 3,1 2,9 2,9 2,0 0,2 0,5

A distribuicdo relativa de frequéncias dos valores do SPI pelas diferentes categorias
apresenta um padrao semelhante nos diferentes meses, facto que resulta do caracter

normalizado do indice.

5.1.2.2 ldentificacdo e caracterizacdo das secas locais

O numero de secas locais identificadas pelo SPI-12 em cada posto, bem como as
caracteristicas médias das secas sdo apresentadas no Quadro 5.6. Os resultados
detalhados para cada local sdo apresentados em anexo (Quadro B.2, Anexo B).

Verifica—se que, de um modo geral, quanto maior o0 numero de secas identificado menor é
a sua duragdo (Figura 5.2). Assim, a correlagdo negativa entre o nimero de secas e a
respectiva duragdo média, traduz—se por um valor do coeficiente de correlagdo linear de

Pearson, r =-0,79.
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Figura 5.2 Numero e duragdo meédia das secas identificadas pelo SPI-12, nos 49 postos, no periodo
de Setembro de 1932 a Setembro de 1999

A intensidade média das secas varia entre —1,104 (27E01) e —0,822 (27K01) verificando—se
mesmo que existem 6 postos em que a intensidade média é inferior a —1.

Em relacdo a distribuicdo dos meses que constituem uma seca, quanto a sua severidade,
constata—se que uma seca é composta por um maior nimero de meses classificados como
em seca ligeira, seguido dos meses em seca moderada e por um pequeno nimero de
meses em seca severa e extrema. O tempo médio de confirmag&o da seca, um indicador
importante na preparagdo para as secas, varia entre 0os 2,3 e 0s 7,3 meses e representa a
duracdo de um periodo de seca incipiente que antecede meses com severidade moderada

ou mais intensa.

As secas mais longa e mais intensa registadas em cada posto, bem como o nimero de
secas com intensidade inferior a -1 e a fracgcdo do tempo total a que diz respeito a sua
ocorréncia apresentam—-se no Quadro 5.7. Existem secas extraordinariamente longas, com

mais de 3 anos de duragdo, com intensidade superiores a —1.

Na Figura 5.3 apresenta—se, como exemplo, a evolugao temporal do SPI-12, e também do
SPI-3, durante a seca mais longa identificada pelo SPI-12 em Evora (22J01). Ao comparar
as duas escalas de tempo, 3 e 12 meses, verifica—se que a resposta precipitacdo € muito
mais rapida quando se considera o SPI-3. Devido a esse facto, na escala de tempo de 3
meses a seca é interrompida varias vezes, tomando o SPI-3 valores negativos apenas em

34 dos 49 meses considerados.



138 Capitulo 5

Quadro 5.6 Numero de secas e caracteristicas médias das secas identificadas pelo SPI-12, por
posto, no periodo de Setembro de 1932 a Setembro de 1999

Posto Ne.de L(d) I (d) Meses na categoria de severidade To (d)
Secas  (meses) Extrema Severa Moderada Ligeira (meses)

16L03 16 21,3 -0,863 1,00 1,94 6,06 12,31 3,25
17401 16 19,0 -0,934 1,44 2,38 4,50 10,69 3,19
17L02 16 18,7 -0,991 0,69 3,31 4,94 9,75 2,31
17M01 16 22,7 -0,896 0,25 2,63 6,63 13,19 4,94
18G01 16 19,2 -0,974 0,50 3,31 5,13 10,25 4,63
18M01 16 16,9 -0,894 1,11 1,56 4,22 10,00 411
19G02 15 18,6 -0,986 1,20 3,80 4,40 9,20 5,13
19403 13 25,2 -0,905 1,08 2,85 7,54 13,69 3,38
19L01 17 20,8 -0,881 0,35 2,59 5,88 12,00 3,94
19L02 18 19,7 -0,882 0,72 3,06 4,56 11,33 3,78
19MO01 14 22,6 -0,896 1,00 3,43 5,36 12,86 3,29
19NO1 13 23,9 -0,930 1,15 3,69 6,77 12,31 4,46
20101 15 21,1 -0,886 1,20 2,67 5,00 12,27 4,53
20L01 14 25,1 -0,942 1,00 2,93 6,29 14,86 3,79
20001 13 26,0 -0,877 0,62 1,77 7,15 16,46 6,46
21F01 17 18,9 -0,987 0,59 3,06 5,18 10,06 2,76
21G02 18 16,4 -0,922 0,94 2,22 4,78 8,50 2,61
21J02 15 20,5 -0,986 2,00 1,53 4,53 12,40 4,73
21KO01 13 23,9 -0,920 1,31 3,15 5,08 14,38 7,31
21M01 17 22,3 -0,832 0,29 2,76 4,76 14,47 5,29
21M02 14 21,4 -1,012 1,21 3,57 4,86 11,79 6,00
22E01 18 17,3 -0,947 1,22 2,83 3,50 9,78 3,22
22H01 15 19,2 -0,949 0,73 3,93 4,93 9,60 4,27
22J01 13 24,0 -0,982 0,85 3,62 6,92 12,62 5,62
23E01 17 18,0 -0,916 1,65 1,65 3,71 11,00 5,06
23G01 15 17,2 -1,046 1,60 2,67 413 8,80 3,583
24F01 18 171 -0,940 0,78 2,83 4,28 9,22 3,67
24H01 17 17,6 -0,935 1,00 2,47 4,76 9,41 3,47
24101 18 18,3 -0,878 0,94 2,06 4,78 10,50 4,28
24403 15 20,3 -0,930 1,47 2,53 5,73 10,60 3,583
24N01 13 24,7 -0,917 0,69 3,38 6,85 13,77 5,08
25J02 17 18,7 -0,869 1,12 1,88 4,35 11,35 418
25P01 15 19,0 -1,004 0,80 3,00 5,40 9,80 3,93
26F01 11 24,2 -1,090 1,27 5,64 6,09 11,18 3,45
26G01 15 20,3 -1,040 1,33 2,93 5,13 10,93 3,60
26J01 15 19,9 -0,896 1,73 2,33 5,00 10,87 5,07
26L01 15 21,4 -0,891 1,33 2,27 5,27 12,53 5,47
27EO01 13 22,5 -1,104 1,31 3,46 6,38 11,31 2,38
27G01 15 19,6 -0,944 1,13 3,93 4,20 10,33 4,87
27HO1 15 20,9 -0,931 0,53 4,20 4,67 11,53 4,00
27101 17 17,4 -0,934 1,47 3,00 2,53 10,35 5,29
27K01 15 22,7 -0,822 1,58 2,33 4,60 14,20 5,47
28HO01 16 19,7 -0,908 0,81 3,25 4,56 11,06 3,88
28101 13 241 -0,902 1,62 3,08 4,38 15,00 2,85
29G01 12 24.0 -0,997 2,33 3,42 4,33 13,92 7,08
29G02 16 21,6 -0,870 0,81 2,94 5,25 12,56 4,94
30EO01 14 221 -0,914 1,50 2,86 4,29 13,43 4,36
30F01 16 18,9 -0,925 0,81 3,38 4,63 10,13 3,69
30H03 17 18,9 -0,888 0,88 2,24 5,06 10,76 3,47

L(d) - duragao I (d) - Intensidade T,(d) - tempo de confirmagao
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Figura 5.3 Evolucao temporal do SPI-12 e do SPI-3 em Evora, durante a seca de maior duracao
(Fevereiro 1980 — Marco 1984)

Em varios locais a seca mais intensa corresponde aos Ultimos meses do periodo analisado,
sendo o més final identificado como Setembro de 1999 (Quadro 5.7). Provavelmente essas
secas ndo terminardo em Setembro de 1999, (ltimo més ao qual correspondem as
observacbes, e ter—se—&do prolongado para além desse més. As secas mais intensas
registadas, com valores de intensidade inferiores a -2, ocorrem sempre no periodo de
Novembro de 1998 a Setembro de 1999. Tal facto pode dever—se ndo s6 as condicdes de
secura desse periodo mas também a subavaliacdo da duracdo da seca, pelos motivos

atras referidos.
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Quadro 5.7 Seca mais longa, seca mais intensa e tempo e nimero de secas com intensidade inferior
a —1, identificadas pelo SPI-12, no periodo de Setembro de 1932 a Setembro de 1999

Secas com
Posto Seca mais longa Seca mais intensa I (d) <-1
Tempo

Ihicio  Fim  L(d) 1(d) hicio  Fim  L(d) 1(d) Ne (%)
16L03 Fev=73 Jan-77 47  -1,029 Fev—80 Nov-82 33 -1,152 6 24%
17J01 Nov-90  Out-93 35 -1,306 Dez-82 Dez-83 12 -1,480 8 19%
17L02 Fev-73 Dez-76 46  -0,987 Nov-98  Set-99 11 -1,556 8 19%
17MO1 Abr-72  Jan-77 57 -0,992 Nov-64 Dez-65 13 -1,149 4 12%
18G01 Jan-73 Dez-76 47  -0,982 Dez-33 Jan-36 25 -—1,467 9 21%
18MO01 Fev-=73 Nov-76 45 -0,637 Nov-43  Fev-47 39 -1,389 7 18%
19G02 Fev-73 Dez-76 46  -0,887 Dez-82 Dez—83 12 -1,5682 7 18%
19J03 Abr-91  Jan-96 57 -0,985 Set-32  Jan-36 40 -1,346 4 17%
19L01 Abr-72 Dez-76 56 -0,832 Dez-82 Jan-84 13 -1,368 6 14%
19L02 Fev=73  Qut-76 44  -0,665 Dez-43 Mai-46 29 -1,527 6 16%
19MO01 Fev-80 Dez-83 46 —-1,148 Out-91  Nov-93 25 -1,336 6 20%
19NO1 Jan-73 Jan-77 48  —-1,071 Nov-98  Set-99 11 -1,297 5 18%
20101 Set-32  Fev-36 41 -0,984 Jan-44  Mai-46 28 -1,504 6 15%
20L01 Nov-=70 Nov-76 72  -0,881 Jan-67  Jan—-69 24 -1,500 6 14%
20001 Abr-91  Jan-96 57 -0,968 Dez—-82 Mai-84 17 -1,253 3 6%
21F01 Jan-49  Nov-51 34 -0,624 Nov-98  Set-99 11 -1,953 9 21%
21G02 Nov-52 Dez-55 37 -0,753 Jan-44  Mai-46 28 -1,714 7 16%
21J02 Abr-72  Dez-76 56 -0,857 Nov-98  Set-99 11 -2,955 5 12%
21KO01 Jan-80 Fev-85 61 -1,198 Nov-98  Set-99 11 -1,888 6 20%
21MO01 Fev-73 Dez-76 46 -0,686 Nov-43  Mai-46 30 -1,304 4 1%
21M02 Abr-37  Out-40 42 -1,194 Nov-98  Set-99 11 -1,364 8 23%
22E01 Set-32  Fev-36 41 -0,910 Nov-98  Set-99 11 -1,876 8 17%
22H01 Fev-80 Dez-83 46  -1,268 Nov-98  Set-99 11 -1,5675 5 17%
22J01 Fev-80 Mar-84 49  -1,069 Nov-98  Set-99 11 -1,755 6 20%
23E01 Fev—80 Nov-82 33 -0,587 Jan-34  Mar-36 26 -1,963 5 1%
23G01 Mai-74  Nov-76 30 -0,527 Nov-98  Set-99 11 -1,872 8 17%
24F01 Fev-80 Dez-83 46 1,278 Nov-98  Set-99 11 -1,628 6 15%
24H01 Fev-73 Jan-77 47  -0,984 Dez-43 Mai-46 29 1,544 5 12%
24101 Out-80 Jan-85 51 -1,165 Nov-98  Set-99 11 -1,444 7 22%
24403 Jan-53 Mar-56 38 -1,765 Jan-53 Mar-56 38 -1,765 5 14%
24N01 Abr-72  Out-76 54 -0,825 Dez-90 Nov-93 35 -1,549 6 18%
25J02 Set-32  Fev-36 41 -0,942 Out-43  Mai—46 31 -1,551 5 13%
25P01 Fev-73  Set-76 43 -0,836 Nov-98  Set-99 11 -1,457 8 17%
26F01 Fev-80 Jan-84 47  -1,234 Nov-98  Set-99 11 -1,863 6 20%
26G01 Fev-=73 Nov-76 45 -0,706 Nov-98  Set-99 11 -1,980 7 16%
26J01 Abr=72 Dez-75 44 -1,151 Jan-80 Nov-82 34 -1,452 7 21%
26L01 Abr-72  Out-76 54  -1,042 Dez-43 Mai—46 29 -1,382 6 23%
27E01 Out=73 Nov-76 37 -0,666 Nov-98  Set-99 11 -2,146 8 19%
27G01 Abr-91  Jan-96 57 -1,130 Nov-98  Set-99 11 -1,691 6 20%
27HO01 Mar-73  Nov-76 44  -0,584 Nov—98 Set-99 11 -1,627 7 20%
27101 Mar-73 Dez-75 33 -0,647 Nov-98  Set-99 11 -2,071 7 18%
27K01 Jan-80 Dez-87 95 1,041 Dez-93 Dez-95 24 -1,350 5 22%
28H01 Fev—-73  Set-76 43 -0,708 Dez-43  Abr-46 28 -1,515 7 21%
28101 Dez-82  Set-86 45 -0,738 Set-32  Mar-36 42 -1,403 5 14%
29G01 Out-80 Mar-84 41 -1,303 Nov-98  Set-99 11 —1,422 6 18%
29G02 Set-32  Mar-36 42  -1,228 Jan-81  Jan-84 36 -1,313 6 17%
30EO01 Out-80 Mai-84 43 -1,077 Out-43 Mar—-46 29 -1,821 6 18%
30F01 Fev-80 Mar-84 49  -1,024 Nov-98  Set-99 11 -1,565 6 21%
30H03 Dez-90 Nov-93 35 -0,934 Nov-98  Set-99 11 -1,648 5 15%

L(d) - duragao

I (d) - Intensidade
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Na Figura 5.4 apresenta—se a evolugdo temporal do SPI-12 e do SPI-3 durante a seca de
maior intensidade verificada em Evora no periodo analisado. Durante esta seca todos os
valores, quer do SPI-12 quer do SPI-3 permanecem negativos, a excepgao do ultimo més,
Setembro de 1999, em que o SPI-3 toma valores positivos. Este facto indica que a
precipitacdo registada nos Uultimos 3 meses é superior ao valor esperado mas nao
suficientemente alta para que isso se reflicta numa subida do SPI-12, o qual depende da

precipitacao registada nos ultimos 12 meses.
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Figura 5.4 Evolucao temporal do SPI-12 e do SPI-3 em Evora, durante a seca mais intensa
(Novembro 1998 — Setembro 1999)

O tempo de permanéncia em secas com intensidade inferior a -1, ou seja, secas cujos
meses apresentam uma severidade média moderada (-15<I(d)<-1), severa
(=2<1(d)<-1,5) ou extrema (1(d)<-2), é apresentado na Ultima coluna do Quadro 5.7. O
seu valor médio é de 17%, o que significa que, em média, e considerando todos os locais

estudados, existem 140 meses, num total de 805 (Setembro de 1932 a Setembro de 1999),

incluidos em secas com intensidade inferior a —1.

5.1.3 Identificagdo e caracterizagcdo pelo Indice de Palmer

O indice de Palmer foi calculado em quatro locais, Elvas (20001), Evora (22J01), Beja
(25J02) e Alvalade do Sado (26G01) no periodo 1965-2000. Conforme ja foi referido no
Capitulo 3 o seu célculo baseia—se no balango hidrico do solo e requer dados mensais de

precipitacio e de evapotranspiragcao potencial e valores da reserva utilizavel do solo.
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Nesta Seccédo pretende—se: a) avaliar o comportamento do indice de Palmer quando a
evapotranspiracdo potencial obtida pela equacdo de Thornthwaite, usualmente utilizada no
seu calculo, é substituida pela evapotranspiracdo de referéncia estimada utilizando
procedimentos alternativos (Allen et al. 1998) na auséncia de parte da informac&o para o
seu calculo pela equagdo completa de Penman—-Monteith; b) avaliar a sensibilidade do
indice a reserva utilizavel do solo; c) identificar e caracterizar as secas recorrendo ao indice
de seca de Palmer (PDSI) e d) comparar os resultados obtidos com o indice de Palmer e

com o SPIl em varias escalas de tempo.

5.1.8.1 Evapotranspiracdo Potencial de Thornthwaite versus Evapotranspiracdo de Referéncia
FAO Penman—-Monteith
A evapotranspiracdo é geralmente calculada a partir de dados meteorolbgicos e varias
equacdes empiricas e semi—empiricas foram desenvolvidas com esse objectivo. No calculo
do PDSI (Palmer, 1965) a evapotranspiragdo potencial ¢ estimada pelo método de
Thornthwaite recorrendo a temperatura média mensal. Nesta seccado propbe-se a
substituicdo do método de Thornthwaite pelo método recomendado pela FAO para o
calculo da evapotranspitagéo de referéncia (Allen et al., 1998; Pereira e Allen, 1999) no
calculo do PDSI. Deste modo, as séries do indice de Palmer foram calculadas utilizando a

evapotranspiracao estimada pelos dois métodos e compararam—se 0s resultados obtidos.

Apresentam—se de seguida os dois métodos de célculo e posteriormente comparam—se 0s
resultados, quer em termos de valores da evapotranspiracdo quer do PDSI resultante. A
apresentagcdo do meétodo de Thornthwaite de forma mais detalhada resulta, ndo da sua
importancia intrinseca, mas do facto de ter sido necessario programar o seu céalculo. Para a
obtencdo da evapotranspiracdo pelos procedimentos alternativos a equacdo de
Penman—Monteith, recomendados pela FAO em situacdes de caréncia ou de ma qualidade
dos dados climaticos (adiante designada por evapotranspiracdo FAO Penman-Monteith)

utilizou—se o modelo EVAP56, desenvolvido no DER/ISA.

Pelo método de Thornthwaite, a evapotranspiragdo potencial a uma determinada latitude,

ETPw, ¢ estimada em funcdo da durac&o do dia (D), da temperatura média do més em

causa (T ) e do indice de calor anual (| ). Deste modo, tem—se:

1514
| = (lj (5.1
. 5
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onde

ij Indice de calor mensal

T, temperatura média no més j, j=L---,12 [°C]
| indice de calor anual

A evapotranspiragdo potencial no equador num dado més em cm/més, ETP), dada por

ETP, =16 (mI—TJ (5.3)

a=0,49+0,0179 | —0,0000771 12 +0,000000675 13 (5.4)
com

T temperatura média no més considerado [°C]

¢ transformada na evapotranspiracao potencial a latitude o, ETPW estimada por
ETPw =k ETR,

onde a proporcdo da duracdo do dia em relacdo ao equador, K é obtida por

_b
12

sendo D representa a duracdo do dia (horas) no més considerado, calculada para o dia

(5.5)

15 de cada més pela equacao

p-24, (5.6)
T
com
w, =arccos(—tang tano) (5.7)
5=0,409 sin(2Z J-1,39) (5.8)
365
com
@, angulo de incidéncia da luz ao por do sol [rad]

latitude [rad]

declinacao solar [rad]

[SFRES AN

dia juliano.

A equacdo FAO Penman—Monteith para o calculo da evapotranspiragdo de referéncia é

definida por (Allen et a/., 1998; Pereira, 2004b):

900
0,408A(R -G)+y———U,(e,—e,)
ET = T+273 2 (5.9)

° A+y (1+0,34U,)
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onde:
ET, evapotranspiracéo de referéncia [mmdia™']
R, radiacéo liquida a superficie da cultura [MJ m*dia™']
G densidade do fluxo de calor do solo [MJ m™dia™']]
T temperatura média do ar a 2 m de altura [°C]
U, velocidade do vento a 2 m de altura [m s™']
(e,—e€,) défice da pressdo de vapor medido a 2 m de altura [kPa]
A declive da curva de press&o de vapor [kPa °C™']
y constante psicrométrica [kPa °C™']
900 coeficiente para a cultura de referéncia [kJ™' kg K]
0,34 coeficiente de vento para a cultura de referéncia [kJ™" kg K]
0,408 valor para 1//1 ,com A=2,45MJ kg™

sendo A o calor latente de vaporizac&o.

No Quadro 5.8 apresentam—se os valores médios mensais da evapotranspiragdo calculada

pelos dois métodos referidos, em 1965-2000 nos quatro locais. Constata—se que a

diferenca relativa entre os dois métodos € menor no Verao.

Quadro 5.8 Evapotranspiracdo média mensal (1965-2000) calculada pelos métodos da FAO

Penman-Monteith e de Thornthwaite em Elvas, Evora, Beja e Alvalade

Evapotranspiragdo média mensal (mm) resultantes dos 2 métodos

Meses Elvas Evora Beja Alvalade
FAO Thornth FAO Thornth FAO Thornth FAO Thornth
Janeiro 45,6 17,0 38,8 20,5 44,6 20,5 55,6 21,6
Fevereiro 56,0 22,0 47,3 24,3 54,6 24,3 63,9 26,2
Margo 89,6 37,1 76,3 39,0 88,3 38,7 99,1 39,7
Abril 111,8 50,5 95,8 49,2  110,4 49,8 116,9 52,0
Maio 149,9 80,6  128,4 75,3  149,8 77,2 150,4 79,1
Junho 186,3 117,9 161,4 106,6 184,8 110,6 178,5 107,0
Julho 222,4 1517 1941 136,0 221,4 1414 211,2  130,0
Agosto 207,9 1386 179,565 126,8 203,9 1324 203,2 120,3
Setembro 150,3  100,5  128,1 96,1 146,0 99,7 1571 92,3
Outubro 96,8 62,2 82,9 62,2 94,0 64,4 109,0 62,8
Novembro 58,5 31,3 49,5 34,1 57,0 34,7 69,5 35,6
Dezembro 43,3 19,0 37,2 22,7 42,8 22,7 53,8 24,2

De acordo com o esperado, verifica—se que os valores de evapotranspiracao resultantes da

equagdo proposta pela FAO s&do sistematicamente mais elevados que os valores obtidos

pelo método de Thornthwaite (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Relacdo entre ETP-Thornthwaite e ETP-FAO mensal em Elvas, Evora, Beja e Alvalade

O indice de Palmer obtido com a ETP de Thornthwaite e TAW =150 mm revela uma maior

frequéncia de meses no conjunto das categorias de seca severa/extrema (Quadro 5.9).
Para as outras categorias de seca nao se detecta nenhum padrao sisteméatico. No entanto,
ao considerar a categoria de N&do—seca, resultante da fusdo das categorias humidas e
frequéncia para o indice calculado com a

normal, esta apresenta uma maior

evapotranspiracdo de Thornthwaite em todos os locais com excepcao de Evora.

As séries do PDSI calculadas nos quatro locais para uma reserva Utilizavel do solo de 150
mm e para os dois métodos de estimagdo da evapotranspiragdo sdo apresentadas na

Figura 5.6.

Pode concluir-se que que valores muito distintos de evapotranspiragdo nao se reflectem de
forma evidente no valor do indice de Palmer apesar de este ser sensivel ao método de
calculo da evapotranspiragdo (Figuras 5.5 e 5.6). Supde—se que tal facto se deve ndo so
ao calculo da precipitagdo CAFEC (Capitulo 3, Seccdo 3.2.3.3) a qual deriva do balanco
hidrico do solo e depende, em certa medida, dos coeficientes climaticos, mas também ao

algoritmo de calculo do indice de Palmer a partir do indice de anomalia de humidade.
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Quadro 5.9 Distribuicdo, por categorias, do indice de Palmer calculado com evapotranspiragdo FAO
Penman-Monteith e Thornthwaite em Elvas, Evora, Beja e Alvalade, para TAW =150
Distribuicdo (%) do PDSI por categorias de acordo com o método de calculo da

evapotranspiragdo para TAW =150 mm

Locais
Categorias do PDSI Elvas Evora Beja Alvalade
FAO Thornth FAO Thornth  FAO Thornth FAO Thornth

Extremamente himida 3,9 1,4 2,3 2,5 1,9 1,2 2,1 0,5
Muito humida 4,2 5,8 6,9 4.6 6,3 5,1 5,3 4,9
Moderadamente hiumida 11,8 9,5 10,0 13,0 13,4 10,0 10,2 14,6
Ligeiramente humida 13,7 16,7 13,9 13,4 11,8 171 16,2 16,7
Normal 23,1 28,0 26,4 25,2 28,7 30,8 26,6 30,6
Nao—seca 56,7 61,3 59,56 58,8 62,0 64,1 60,4 67,1
Seca ligeira 21,8 17,1 21,3 24 .5 21,8 20,6 19,2 16,9
Seca moderada 14,6 13,0 13,0 10,2 9,3 6,9 12,7 8,1
Seca severa 5,6 6,3 5,3 5,8 4.9 5,3 4.2 3,2
Seca extrema 1,4 2,3 0,9 0,7 2.1 3,0 3,5 4.6

Para ilustrar este facto apresentam-se no Quadro 5.10 os coeficientes climaticos mensais

da evapotranspiracdo em Elvas, Evora, Beja e Alvalade. Pode observar—-se que, ao contrario

dos valores médios mensais da evapotranspiragdo (Quadro 5.8), os coeficientes climaticos

mensais a; sdo mais elevados para ET-Thornthwaite do que para ET FAO Penman-—

Monteith.

Quadro 5.10 Coeficientes climaticos mensais (0{j ) da evapotranspiracdo FAO Penman—Monteith e

Thornthwaite em Elvas, Evora, Beja e Alvalade

Coeficientes climaticos mensais para a evapotranspiragao calculada pelos 2

métodos
Meses Elvas Evora Beja Alvalade
FAO Thornth FAO Thornth FAO Thornth FAO Thornth

Janeiro 0,831 0,986 0,902 0,984 0,877 0,988 0,787 0,979
Fevereiro 0,827 0,992 0,908 0,994 0,870 0,987 0,787 0,973
Margo 0,704 0,948 0,832 0,970 0,774 0,954 0,642 0,916
Abril 0,657 0,902 0,803 0,965 0,728 0,951 0,636 0,904
Maio 0,445 0,856 0,646 0,895 0,494 0,857 0,412 0,824
Junho 0,169 0,631 0,297 0,691 0,183 0,668 0,108 0,573
Julho 0,023 0,226 0,075 0,344 0,015 0,267 0,013 0,223
Agosto 0,014 0,034 0,034 0,094 0,018 0,050 0,009 0,045
Setembro 0,174 0,262 0,228 0,316 0,160 0,232 0,144 0,251
Outubro 0,491 0,642 0,571 0,654 0,540 0,648 0,480 0,641
Novembro 0,766 0,870 0,810 0,862 0,764 0,896 0,720 0,877
Dezembro 0,829 0,994 0,897 0,996 0,858 0,991 0,797 0,997

Para concluir, adoptou—se para o calculo do PDSI a evapotranspiracédo de referéncia (ETo)

obtida pelo método recomendado pela FAO, WMO e ICID (Allen et a/., 1998).
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Figura 5.6 PDSI com ETP-Thornthwaite (e) e ETP-FAO (x) em Elvas, Evora, Beja e Alvalade
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5.1.3.2 Sensibilidade do indice de Palmer (PDS!) & reserva util do solo

A quantidade de dgua disponivel total no solo (TAW) corresponde ao maximo volume de
adgua que um dado solo pode disponibilizar para as plantas (Allen et a/., 1998, Pereira,
2004b). Depois de uma chuvada ou rega abundante o solo sofre um processo de
drenagem, até atingir a capacidade de campo. A capacidade de campo é a quantidade de
agua que um solo bem drenado pode reter, contra as forgas gravitacionais. Na auséncia de
fornecimento e a medida que a agua vai sendo exiraida pelas plantas, a agua
remanescente é retida pelas particulas de solo com forga crescente dificultando cada vez
mais o prosseguimento da extraccdo. Quando se atinge um ponto em que a planta néo
consegue extrair mais agua foi atingido o coeficiente de emurchecimento. Assim, TAW é a
diferenga entre o conteddo em agua a capacidade de campo e no coeficiente de

emurchecimento, sendo obtida por:
TAW =1000 (bec —6p) Z, (5.1)

onde
TAW reserva utilizavel na zona das raizes [mm]

6  teor de agua do solo a capacidade de campo [m°m™]
Bwp teor de agua do solo no coeficiente de emurchecimento [m®m~]

Z profundidade das raizes [m]

O valor de TAW depende do tipo de solo e da profundidade considerada. De acordo com
as definigbes anteriormente apresentadas, TAW, por vezes também designado por reserva
utitizavel, € um parametro fisico do solo que apenas pode ser obtido por via experimental,
recolhendo localmente amostras ndo perturbadas a varias profundidades e que apresenta
elevada variabilidade espacial. Para efeitos de balango hidrico, quando n&do existem
determinagdes analiticas de TAW e para obviar o seu desconhecimento, é frequente utilizar
valores médios de G, de Gw e de TAW de acordo com a classe textural do solo em
causa. Os valores indicativos minimo e méaximo de TAW sdo 60 e 220 mm/m, para solos

de textura arenosa e limosa, respectivamente (Pereira, 2004b).

Para avaliar o efeito da reserva utilizavel do solo sobre as frequéncias observadas nas
categorias de seca consideradas, o PDSI foi simulado com valores de TAW de 100, 150,
200 e 250 mm. Apesar de o objectivo principal ser considerar o efeito de diferentes valores
de TAW na classificagdo dos meses secos, optou—se por estudar a distribuicao dos valores

de PDSI em 9 categorias agrupando as 3 categorias “Humidade incipiente”, “Quase
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Normal” e “Seca incipiente” na classe “Normal” (Quadro 5.11) tal como foi feito

anteriormente (Quadro 5.9).

Quadro 5.11 Categorias atribuidas ao PDSI para analisar o efeito de TAW

Valores de PDSI Categorias de Palmer Categorias atribuidas
<-4,00 Seca extrema D3
-3,99 a -3,00 Seca severa D2
-2,99 a -2,00 Seca moderada D1
-1,99 a -1,00 Seca ligeira DO
-0,99 a 0,99 Normal N
1,00 a 1,99 Ligeiramente humida WO
2,00 a 2,99 Moderadamente humida W1
3,00 a 3,99 Muito hiimida w2
> 4,00 Extremamente himida W3

A simulacdo efectuada permite concluir que, para as mesmas condicdes climaticas,
reservas utilizaveis mais elevadas conduzem a frequéncias mais elevadas de secas severas

e extremas e simultaneamente de meses mais humidos (Quadro 5.12 e Figura 5.7).

Quadro 5.12 Distribuicdo do PDSI (%) por categorias para diferentes valores de TAW em 4 locais

Categorias do TAW TAW
PDSI 250mm  200mm 150mm 100mm 1250mm 200mm 150mm 100mm
Elvas Evora
W3 7,4 5,1 3,9 2,3 4.9 3,7 2,3 2,1
W2 6,5 6,5 4,2 3,9 10,4 9,0 6,9 5,3
W1 9,3 10,6 11,8 10,2 8,1 10,0 10,0 11,1
WO 11,3 14,4 13,7 13,9 10,4 12,3 13,9 12,3
N 19,2 18,1 23,1 28,2 22,5 24,3 26,4 26,2
DO 18,8 20,4 21,8 23,6 19,9 20,1 21,3 26,9
D1 14,8 15,7 14,6 12,5 12,5 12,0 13,0 13,4
D2 9,5 7,6 5,6 5,1 8,8 7,4 5,3 2,5
D3 3,2 1,6 1,4 0,2 2,5 1,2 0,9 0,2
Beja Alvalade
W3 5,6 2,5 1,9 1,2 6,9 4,2 2,1 1,2
W2 9,0 9,7 6,3 3,7 6,0 6,9 5,3 4.2
Wi 11,1 10,6 13,4 13,0 11,8 9,5 10,2 10,9
WO 10,6 10,6 11,8 12,7 13,0 18,8 16,2 16,4
N 17,8 24,5 28,7 34,0 16,4 20,6 26,6 25,7
DO 24,8 22,7 21,8 22,0 18,8 15,3 19,2 23,8
D1 10,9 10,4 9,3 8,3 13,2 14,6 12,7 11,3
D2 6,9 6,0 4,9 4,2 9,5 6,3 4,2 3,2
D3 3,2 2,8 2,1 0,9 4.4 3,9 3,5 3,2

Estes resultados, no que diz respeito a frequéncia de eventos mais secos, parecem
contrariar 0 senso comum. Esperar—se—ia que maiores capacidades de armazenamento do
solo originassem menores frequéncias de secas mais severas. No entanto vém confirmar os
resultados de simulacdes efectuadas por Palmer que obteve, para valores de TAW de 50,
100 e 200 mm valores minimos de PDSI de —3,45, —4,51 e —6,17, respectivamente e serdo,

eventualmente, uma das fraquezas do indice (Palmer, 1965). Valores muito baixos de TAW
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limitam a capacidade do método para evidenciar maiores desvios da normal. Um baixo
valor de TAW encurta a memoéria do processo pois diminui a capacidade de levar em conta
convenientemente o clima em meses anteriores. Quer para eventos muito secos quer muito
hamidos o modelo torna—se incapaz de considerar devidamente o clima passado e
perde—se parte da base para estimar a quantidade de precipitacdo necessaria. Todas as
estimativas se vao situar perto da precipitacdo média, independentemente do estado de
secura ou excesso de agua no passado recente.

Elvas Evora
0,35 0,35

0,30 1

0,25 +

0,20 4

0,15 ~

Frequéncia observada
Frequéncia observada

Alvalade

0,35 0,35

0,30 0,30
0,25 0,25
0,20 0,20

0,15 0,15

Frequéncia observada
Frequéncia observada

Figura 5.7 Distribuicdo do PDSI por categorias para TAW de 250 (i), 200 (B), 150 (4) e 100 ()
mm em Elvas, Evora, Beja e Alvalade do Sado, no periodo de Janeiro de 1965 a
Dezembro de 2000

Os valores maximos e minimos de PDSI variam consoante o valor de agua total disponivel e
revelam uma tendéncia de serem tanto mais extremos quanto maior o valor de TAW
(Quadro 5.13); no entanto, as respectivas datas de ocorréncia por vezes sdo coincidentes.
Por exemplo em Beja, os valores minimos de PDSI obtidos nas simulagdes, para TAW igual

a 100, 150, 200 e 250 mm, ocorrem sempre em Junho de 1995.

Na Figura 5.8 apresenta—se a evolugéo temporal do PDSI estimado para TAW igual a 250 e
a 100 mm, em Beja e Elvas, no periodo analisado (Janeiro de 1965 a Dezembro de 2000).
Escolheram—se os valores extremos de TAW para evidenciar as diferencas. Verifica—se que
s8o atingidos valores absolutos mais elevados do PDSI para uma reserva utilizavel de 250

mm e que por vezes a diferenca entre o PDSI-250 e o PDSI-100 é elevada. Por exemplo
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em Outubro de 1978, o PDSI-250 ¢ igual a 2,23 e o PDSI-100 é igual a —1,22 em Beja e a
2,78 e —0,67 em Elvas.

Quadro 5.13 PDSI: valores maximos e minimos estimados e respectivas datas, para TAW igual a 250,
200, 150 e 100 mm, em Elvas, Evora, Beja e Alvalade
Agua total disponivel (TAW)

Local 250 mm 200 mm 150mm 100 mm
Elvas Minimo -4,8441 -4,7446 -4,5483 -4,1969
Data Mai—95 Jun—-99 Jun—99 Jun—-99
Maximo 6,4527 6,1679 5,6555 4,9751
Data Jan-70 Jan-70 Jan-70 Jan-70
Evora Minimo -4,8982 -4,6648 -4,4485 -4,1475
Data Jul-99 Jul-99 Mai—-95 Mai—95
Maximo 5,5977 5,4578 5,6172 5,2391
Data Jul-69 Jul-69 Jul=71 Jul=71
Beja Minimo -5,1104 -5,0297 -4,8152 —-4,4337
Data Jun—95 Jun—-95 Jun-95 Jun-95
Maximo 5,1503 5,1343 4,9744 4,8452
Data Dez-89 Dez-89 Dez—-89 Dez-89
Alvalade Minimo -5,8191 -5,8913 -5,7844 -5,6988
Data Jun—99 Jun—99 Abr-99 Abr-99
Maximo 6,5319 6,4288 5,736 5,1629
Data Jun—96 Jun—-96 Jun—-96 Out-79

A sensibilidade do PDSI a TAW manifesta—se principalmente na tendéncia para sobreavaliar
as situagdes extremas para valores mais elevados de TAW.

Considera—se que, para efeitos do estudo da seca e para permitir comparabilidade entre
locais, se pode adoptar para a reserva utilizavel um valor médio representativo da area em
estudo. Pimenta e Cristo (1998) calcularam o indice de Palmer para o territorio portugués,
no periodo de 1941-1992, considerando um valor médio de TAW=150 mm. No plano de
bacia do Guadiana (Ministério do Ambiente, 2000) e a propésito da analise de situagdes
extremas, o trigo foi escolhido como cultura tipica de sequeiro e a sua quebra de
produtividade foi estimada através de um modelo que se baseia no balango hidrico do solo,
0 qual se admite ter, em média, uma profundidade de 1,10 m e uma capacidade utilizavel
de 100 mm/m. Deste modo e tendo em atengdo os resultados das simulacbes para
diferentes valores de TAW, considerou—se uma reserva utilizavel média de 150 mm, relativa
a uma profundidade de 1,5 m e a uma capacidade utilizavel de 100 mm/m, quer para a
identificacdo das secas pelo PDSI quer para futuras comparacdes com o SPl e com a

teoria dos chorrilhos.
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Figura 5.8 Evolucao temporal do PDSI para TAW de 250 mm (1) e 100 mm (e) em Beja e Elvas no
periodo de Janeiro de 1965 a Dezembro de 2000

5.1.3.3 ldentificacdo das secas e sua caracterizacdo através do indice de seca de Palmer
PDS/

Constata—se que no ultimo decénio do periodo analisado, 1990-2000, foram atingidos os
valores mais baixos do indice de Palmer em todos os locais (Figura 5.9). A evolugéo
temporal do PDSI apresenta um padrdo semelhante nos quatro locais; no entanto os valores
mais baixos do indice registam—-se em Alvalade, também no periodo mencionado.
Apresenta—se também a evolugido temporal do indice de Palmer ponderado (WPDSI) no

mesmo periodo (Figura 5.10). Estes dois indices apresentam muitas vezes valores
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coincidentes; apenas em situacdes em que existe possibilidade de alteragéo retroactiva do

valor do indice é que o PDSI e o WPDSI assumem valores distintos.

Na identificacdo das secas pelo PDSI consideram—se meses secos apenas aqueles em que
o indice toma valores inferiores a -1, sendo estes classificados de acordo com as
categorias referidas no Quadro 3.5 uma vez que a classificagcdo de seca incipiente, em que
a seca ainda nao esta claramente estabelecida, corresponde a —0,5 <PDSI< -1,0. O fim do
periodo seco é identificado quando o PDSI se torna superior a —1. Periodos secos com
duragcdo inferior a trés meses também ndo foram considerados. Os resultados
apresentados no Quadro 5.14, onde se identificam e caracterizam os periodos secos
observados nos quatro locais estudados, obedecem a estas premissas. O inicio do periodo
seco por vezes é assinalado com um asterisco (*); isso acontece quando o periodo seco
tem duracdo nao superior a 6 meses e N0 maximo 1 més com grau de severidade superior
a seca ligeira. Estes eventos corresponderdo a designacdo de ary spe// devido a sua curta
duragdo e fraca intensidade; deverdo no entanto ser tomados em consideracdo quando

antecedem ou sucedem imediatamente a periodos de seca mais intensa.

No decénio 1990-2000 identificaram—se quatro secas em Elvas, Evora e Alvalade e seis
secas em Beja. Neste Ultimo local a seca iniciada em Junho de 1991,com uma duracao de
4 meses, é apenas interrompida um més, Outubro de 1991, continuando de Novembro de
1991 a Abril de 1993. Apesar de esta Gltima ser identificada separadamente devera
considerar—se uma continuagdo da seca anterior, uma vez que o PDSI obtido em Outubro
de 1991, -0,92, n&o chega a atingir valores positivos. Em Elvas também a seca iniciada em
Outubro de 1973, e com uma duragdo de 6 meses é apenas interrompida um més, em Abril
de 1974 (PDSI=-0,999), continuando depois até Junho de 1976 e a seca iniciada em Junho
de 1989 sera também a continuagcdo da seca anterior, uma vez que no més anterior se
obteve PDSI=-0,913. O mesmo se passa em Evora no periodo de Dezembro de 1979 a
Agosto de 1982 em que existe um més, Setembro de 1980, em que o PDSI atinge o valor

maximo de —0,955.
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Figura 5.9 Evolugao temporal do PDSI para TAW=150 mm e ETo FAO Penman—Monteit
Evora, Beja e Alvalade no periodo de Janeiro de 1965 a Dezembro de 2000
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Quadro 5.14 Identificagdo e caracterizagdo das secas pelo PDSI, para TAW igual a 150 mm e ETo

FAO-Penman—Monteith, em Elvas, Evora, Beja e Alvalade no periodo 1965-2000

Local Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade NUmero de meses em seca
(meses) Moderada Severa Extrema

Elvas *Jun—65  Set-65 3 -4,150 -1,383 0 0 0
*Qut-70 Jan-71 3 -5,604 -1,868 1 0 0
Out-71 Jan-72 3 -6,126 -2,042 2 0 0
*Qut—-73  Abr-74 6 7,677 -1,280 0 0 0
Mai-74 Jul-76 26 -56,019 -2,155 12 2 0
Dez-79 Nov-83 47 -114,181 -2,429 19 11 0
Out-85 Set-86 11 -18,177 -1,652 3 0 0
*Jan—-89 Mai—-89 4 -6,552 -1,638 1 0 0
*Jun—89  Out-89 4 -5,524 -1,381 0 0 0
Jul-91 Ago—92 13 -27,591 -2,122 2 3 0
Nov-92  Set-93 10 -20,259 -2,026 4 0 0
Abr-94  Nov-95 19 -49,547 —-2,608 5 5 2
Out-98 Nov—-00 25 -67,807 2,712 12 3 4
Evora *Mai-65 Set—65 4 -6,056 -1,514 0 0 0
*Qut-70 Jan-71 3 -5,376 -1,792 1 0 0
Abr-73  Fev-74 10 -15,310 -1,531 1 0 0
Out-74 Fev-75 4 -7,370 -1,842 2 0 0
Nov-75 Ago-76 9 -18,365 -2,041 3 0 0
Dez-79  Set-80 9 -13,043 -1,449 0 0 0
Out-80 Set-82 23 -54,206 -2,357 14 4 0
Dez-82 Nov-83 11 -25,282 -2,298 9 0 0
*Set-85 Fev-86 5 -6,691 -1,338 0 0 0
Dez-88 Ago-89 8 -14,653 -1,832 3 0 0
*Jun—-90 Out-90 4 -6,726 -1,682 1 0 0
Jun-91  Ago-93 26 -68,381 -2,630 10 11 0
Jul-94 Nov-95 16 -41,801 -2,613 4 4 2
Out—98 Abr-00 18 -47,248 -2,625 7 4 2
Beja Dez-66  Nov-67 11 -20,780 -1,889 6 0 0
*Qut-70 Jan-71 3 -5,026 -1,675 0 0 0
*Qut-71 Jan-72 3 -5,180 -1,727 0 0 0
*Jun—-72  Set-72 3 -3,349 -1,116 0 0 0
Out-73  Fev-75 16 -30,645 -1,915 3 2 0
*Qut-75 Abr-76 6 -8,747 -1,458 0 0 0
*Dez-79 Mar-80 3 -4,315 -1,438 0 0 0
Nov-80  Set-82 22 -59,436 -2,702 5 8 2
Dez-82 Dez-83 12 -29,694 -2,475 5 4 0
*Qut-85 Fev-86 4 —-7,442 -1,861 0 0 0
*Jan—-89  Abr-89 3 -4,677 -1,559 0 0 0
*Nov-90 Fev-91 3 -3,669 -1,223 0 0 0
*Jun—-91  Out-91 4 —-4,897 -1,224 0 0 0
Nov-91 Mai—-93 18 -47,784 —-2,655 12 1 2
Jun-94  Nov-95 17 -50,842 -2,991 4 3 5
Nov-98 Ago-99 17 -48,903 -2,877 2 3 0
Jan-00  Abr-00 3 -6,365 -2,122 2 0 0
Alvalade Dez-66 Fev-68 14 -25.,262 -1,804 3 0 0
*Qut-70  Abr-71 6 -10,404 -1,734 1 0 0
Out=71 Jan-72 3 -5,762 -1,921 2 0 0
Mar-73  Jun-75 27 -49,462 -1,832 7 0 0
Out-75 Ago-76 10 -19,449 -1,945 6 0 0
Dez-79 Dez-81 24 -60,635 -2,526 5 9 0
Jan—-83  Nov-83 10 -25,655 -2,565 8 1 0
*Qut—-85 Jan—86 3 -5,000 -1,667 0 0 0
xJan—-89  Abr—89 3 -4,169 -1,390 0 0 0
Dez-91 Mai—-93 17 -40,841 -2,402 9 3 0
Abr-94  Nov-95 19 -58,872 -3,099 4 2 7
*Mar-97 Ago-97 5 -6,410 -1,282 0 0 0
Mar-98  Abr-00 25 -81,443 -3,258 10 3 8
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Figura 5.10 Evolugdo temporal do WPDSI para TAW=150 mm e ETo FAO Penman—Monteith em Elvas,

Evora, Beja e Alvalade no periodo de Janeiro de 1965 a Dezembro de 2000
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5.1.3.4 Comparagio entre o PDSI e o SPI na identificacdo de periodos secos

Para averiguar da compatibilidade e complementaridade da informacé&o fornecida pelos
dois indices (PDSI e SPI) na identificagdo de periodos secos comparou-se a frequéncia
observada nas diferentes categorias de seca resultante do PDSI e do SPI calculado em
varias escalas de tempo. Estas comparacdes foram efectuadas no periodo de Janeiro de
1965 a Dezembro de 2000, periodo em que se disp8e de dados que permitem calcular
ambos os indices nos quatro locais. Nas tabelas de contingéncia (Quadro 5.15) apresenta—
se a classificacdo cruzada do PDSI e do SPI em quatro escalas de tempo (3, 6, 9 e 12
meses) onde a classe “N” (Ndo-seca) corresponde aos valores dos indices nédo incluidos

1%

nas classes de seca ligeira (“0”), moderada (“17), severa (“2”) ou extrema (“3”).

Quadro 5.15 Classificagdo cruzada do indice de Palmer (TAW=150 mm e ETo FAO-Penman—-Monteith)
e do SPl em 4 escalas de tempo (3, 6, 9 e 12 meses) em Elvas, Evora, Beja e Alvalade no periodo
1965-2000
Correspondéncia entre categorias de seca Palmer—SPI (nUmero de meses)

SPI numa escala de tempo de
PDSI Total 3meses 6 meses 9 meses 12 meses
N 0 1 2 3 N 0 1 2 3 N 0 1 2 3 N 0 1 2 3
Elvas
N 245 171 60 9 5 01170 71 2 2 0]169 75 1 0 0157 85 3 0 0
0 94 27 47 10 7 3| 19 58 14 2 1 9 71 13 1 0| 12 70 11 1 0
1 63 11 27 11 6 8 6 21 21 9 6 2 29 22 8 2 2 26 25 8 2
2 24 3 6 6 6 3 0 3 7 13 1 0 0 8 12 4 0 0 8 12 4
3 6 0 0 2 3 1 0 0 0 5 1 0 0 1 2 3 0 0 1 2 3
Total {212 140 38 27 15(195 153 44 31 91180 175 45 28 9171 181 48 23 9
Evora
N 257 178 63 10 4 21178 70 8 0 11163 91 3 0 0157 95 5 0 0
0 92 13 43 21 7 8| 14 44 25 9 0| 15 52 20 5 0| 16 59 12 5 0
1 56 14 20 13 5 4 5 20 16 12 3 1 16 24 12 3 3 11 19 23 0
2 23 6 9 6 1 1 0 9 10 8 1 0 2 10 9 2 0 1 8 11 3
3 4 0 3 0 0 1 0 2 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 3 1
Total {211 138 50 17 16(197 145 59 26 51179 161 58 29 51176 166 44 42 4
Beja
N 268 188 68 9 2 11188 74 5 0 1(183 81 4 0 0|176 86 6 0 0
0 94 15 48 18 8 5| 24 47 18 5 0o 17 60 15 2 of 15 72 7 0 0
1 40 12 14 7 5 2 4 21 14 1 0 1 20 11 7 1 0 19 13 8 0
2 21 2 14 1 2 2 0 4 6 6 5 0 0 4 11 6 0 0 8 7 6
3 9 0 4 3 2 0 0 0 0 8 1 0 0 0 8 1 0 0 0 5 4
Total {217 148 38 19 10(216 146 43 20 71201 161 34 28 8191 177 34 20 10
Alvalade
N 261 180 63 16 1 11200 51 8 0 21197 55 6 3 0]190 62 6 2 1
0 83 28 36 13 3 3 19 50 10 4 0o 14 63 6 0 0| 20 54 8 1 0
1 55 12 21 14 3 5 4 18 19 10 4 5 17 18 11 4 8 16 21 10 0
2 18 1 7 5 2 3 0 4 4 7 3 0 1 6 7 4 0 1 3 9 5
3 15 0 6 3 2 4 0 1 3 2 9 0 0 1 1 13 0 0 0 0 15
Total [221 133 51 11 16223 124 44 23 18|216 136 37 22 21(218 133 38 22 21
N-N&o-seca 0-Seca Ligeira 1-Seca Moderada 2-Seca Severa 3-Seca Extrema

Quanto mais concentradas junto a diagonal estiverem as observagdes melhor a

correspondéncia entre a informagéo fornecida pelos dois indices. Se hipotéticamente todas
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as observacdes se situassem nas diagonais das tabelas de contingéncia a categorizagao

dos meses secos fornecida pelos dois indices seria coincidente.

Regra geral observam—se maiores semelhangas entre o PDSI e o SPI na identificagdo e

classificagdo dos meses secos quando o SPI é calculado para maiores escalas de tempo,

9 ou 12 meses (Quadro 5.15 e Figura 5.11); tal como o SPI, o PDSI é um indice com

memoria pois baseia—se no balango hidrico do solo e traduz ndo s6 a situagdo actual mas

também o passado recente.
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Figura 5.11 Evolucao temporal do PDSI para TAW=150 mm e ETo FAO Penman—Monteith (X) e do
SPI-6 e SPI-12 (e) em Beja no periodo de Janeiro de 1965 a Dezembro de 2000

Assim, guando se consideram as categorias de seca severa e extrema verifica—se que
existe uma melhor correspondéncia entre o SPI calculado numa escala de tempo de 12

em 30, 27, 30 e 33 meses identificados pelo PDSI nas classes de seca

severa ou extrema em Elvas, Evora, Beja e Alvalade o SPI-12 identifica 15, 12, 11 e 24

respectivamente. Na categoria de seca moderada o valor mais
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elevado dos elementos diagonais é obtido para o SPI-9 em Evora, para o SPI-6 em Beja e
para o SPI-12 em Elvas e Alvalade. O PDSI identifica 94 e 83 meses em seca ligeira em
Elvas e Alvalade, respectivamente; o SPI-9 identifica no total 175 e 136 meses na mesma
categoria de seca dos quais 71 e 63 meses sdo também classificados pelo PDSI em seca
ligeira. Na identificacdo da seca ligeira em Evora e Beja observa—se uma melhor
correspondéncia entre o PDSI e o SPI-9. Verifica—se também que, ao contrario da classe
de seca ligeira, a frequéncia da classe de “Ndo—seca” é sempre maior com o PDS| do que
com o SPI, em qualquer escala de tempo. Embora tal ndo se verique em todos os postos,
existe também tendéncia para uma maior frequéncia de meses classificados em seca

extrema quando se utiliza o SPI.

As secas identificadas pelo SPI-12 no periodo 1965-2000 nos quatro locais bem como as
suas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro B.2 (Anexo B). A informacéo referente ao
inicio, duracao e intensidade das quatro secas mais severas identificadas naquele periodo
pelo indice de Palmer ou pelo SPI numa escala de tempo de 12 meses, por ordem
decrescente de severidade (Quadro 5.16) permite também avaliar a comparabilidade e

compatibilidade dos dois indices.

Quadro 5.16 Caracteristicas das secas mais severas identificadas pelo PDSI (TAW=150 mm e ETo
FAO-Penman—Monteith) ou pelo SPI-12 em Elvas, Evora, Beja e Alvalade no periodo

1965-2000
PDSI SPI-12
Local Infcio Fim Duragdo Intensidade Inicio Fim Duracdo Intensidade
(meses) (meses)

Elvas Out-98 Nov-00 25 -2,712 Nov-98 Dez-00 25 -1,346
Abr-94 Nov-95 19 -2,608 Dez-82 Mar-84 15 -1,336
Dez-79 Nov—83 47 -2,429 Fev—80 Jan—-82 23 -1,046
Mai-74 Jul-76 26 -2,155 Mai—91 Jan—-96 56 -0,902

Jul-91 Ago—92 13 -2,122

Nov-92 Set-93 10 -2,026
Evora Jun-91  Ago-93 26 -2,63 Dez-90 Nov-93 35 -1,212
Out-98 Abr-00 18 -2,625 Nov-98  Abr-00 17 -1,123
Jul-94 Nov-95 16 -2,613 Fev-80 Mar-84 49 -1,088
Out-80 Set—-82 23 -2,357 Abr-94 Dez-95 20 -1,021

Dez—-82 Nov—83 11 -2,298

Jun—-90 Out—=90 4 -1,682
Beja Jun—94 Nov-95 17 -2,991 Out-80 Nov—82 25 -1,305
Nov-98  Ago—99 17 -2,877 Dez-82 Mar—-84 15 -1,208
Nov—-80 Set-82 22 -2,702 Mai-94  Jan-96 20 -1,196
Nov-91 Mai-93 18 -2,655 Abr-91 Mai-93 25 -0,866

Dez-82 Dez—83 12 -2,475
Alvalade Mar—98 Abr-00 25 -3,258 Nov-98  Abr-00 17 -1,854
Abr-94 Nov-95 19 -3,099 Mai-94  Jan-96 20 -1,621
Jan—-83 Nov—-83 10 -2,565 Dez-82 Dez-83 12 -1,338
Dez-79 Dez-81 24 -2,526 Dez-64  Out—-65 10 -1,217

Mar-80  Fev-82 23 -1,125
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Neste quadro, além de se apresentarem as quatro secas mais severas identificadas por
cada um dos indices mostram—se também algumas secas que nao pertencendo ao grupo
das quatro mais severas do respectivo indice, estdo incluidas nos periodos das secas mais

severas do outro indice.

Verifica—se que, de um modo geral, ambos os indices identificam as secas apresentadas,
em periodos que se sobrepdem total ou parcialmente no tempo, coincidindo ou ndo quanto
ao grau de severidade. Existe coincidéncia temporal na identificagéo, pelos dois indices, da
seca mais severa em Elvas, Evora e Alvalade. Em Beja o periodo correspondente a seca
mais severa identificada pelo PDSI esta incluido na terceira seca mais severa identificada

pelo SPI.

Por vezes as secas identificadas pelo SPl sdo mais longas e o PDSI identifica para o
mesmo periodo mais do que uma seca, interrompida durante alguns meses. Por exemplo
em Evora uma seca identificada pelo SPI com inicio em Fevereiro de 1980 e fim em Margo
de 1984, com 49 meses de duragao, é referenciada pelo PDSI em dois periodos distintos,
com uma interrupcdo de 4 meses, de Outubro de 1980 a Agosto de 1982, e de Dezembro
de 1982 a Outubro de 1983, com duracdes de 23 e 11 meses respectivamente. Uma sb
seca com uma duracdo de 56 meses identificada pelo SPlI em Elvas (Maio de 1991 a
Janeiro de 1996) corresponde, com o PDSI a trés secas distintas, de Julho de 1991 a Julho
de 1992, de Novembro de 1992 a Agosto de 1993 e de Abril de 1994 a Outubro de 1995
com 13, 10 e 19 meses de durac&do. No entanto, a situacdo inversa também se verifica.
Assim, em Elvas, a terceira seca mais severa (Dezembro de 1979 a Outubro de 1983)
identificada pelo PDSI inclui a terceira seca mais severa referenciada pelo SPI (Fevereiro de
1980 a Janeiro de 1982) e parte da segunda seca mais severa que se inicia em Dezembro

de 1982 prolongando—se até Marco de 1984.

5.2 Secas regionais

A seca & um fendbmeno espacialmente distribuido e como tal a sua importancia depende
nado s6 da sua duracdo e severidade mas também da sua extensdo espacial. As
caracteristicas espaciais de uma seca representam um passo importante para a avaliagao

da sua severidade e dos seus efeitos (Rossi et a/., 1992).

Na caracterizacdo e avaliacdo das secas regionais varias tém sido as metodologias e

critérios utilizados. Dado que as variaveis utilizadas na identificacdo das secas sdo obtidas
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localmente, em determinados pontos de medicdo, a analise regional baseia—se na
distribuicdo espacial destas variaveis. Em primeiro lugar, depois de escolhida a variavel
identificadora da seca, ha que estabelecer um limiar critico, o qual € comparado com valor

da variavel, para identificar a situagcdo de seca em cada ponto de medicdo.

Devera também seleccionar—se uma grelha de pontos na regido, onde a variavel é avaliada.

Estas grelhas podem ser de dois tipos (Rossi, 1989):

— uma grelha irregular correspondente a rede de medicdo, que permite utilizar
directamente as séries de registos obtidas e em que se atribui uma ponderacéo a
cada ponto de medigéo;

— uma grelha regular, de malha quadrada, em que as séries da variavel de interesse
sdo estimadas em cada célula através de modelos de interpolacdo espacial e

temporal.

A grelha irregular, em que as ponderagbes atribuidas a cada ponto de medicdo
correspondem as respectivas areas de influéncia, obtidas através de poligonos de Thiessen,
¢ um dos métodos mais vulgarmente utilizado (Santos, 1981, 1983b; Rossi, 1989; Vaz,
1993; Santos, 1996, 1998; Pimenta e Cristo, 1998; Santos ef a/., 1999; Santos e Gamboa,
2000; Al-Salihi, 2003; Bergaoui, 2003; Cancelliere e Rossi, 2003; Paulo et a/., 2003a).
Neste método assume—se que a variavel de interesse toma o mesmo valor em toda a area

de influéncia do ponto de medicéo.

Na grelha regular as areas unitarias associadas a cada célula sdo todas iguais. Assim,
todas as células da malha tém igual peso. Este método foi aplicado na analise de secas
regionais por Tase (1976), Zaidman e Rees (2000), Lloyd—-Hughes e Saunders (2002),

Alvarez e Estrela (2003), entre outros.

Quando se recorre a area correspondente a cada célula da grelha previamente

estabelecida, seja esta regular ou irregular, duas metodologias podem ser aplicadas:

— obtencdo de uma Unica série da variavel de interesse, ponderando as medigcdes em

cada ponto pelas respectivas areas, e posterior analise dessa série;

— caracterizagdo das secas locais, recorrendo as séries da variavel de interesse em
cada célula da grelha, avaliagdo da area afectada pela seca na regido e da

severidade da seca regional.

Seguidamente apresentam—se as principais variaveis caracteristicas na definicdo de seca
regional nas situagdes em que, na identificagcdo das secas locais, se recorre a teoria dos

chorrilhos ou ao indice de seca SPI.
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5.2.1 ldentificacdo e caracterizacdo da seca regional pela teoria dos chorrithos

Utilizando a teoria dos chorrilhos, considera—se que a célula K esta em situacdo de seca

quando a variavel que traduz a anomalia no intervalo de tempo i, Z(i,K), & inferior a um

dado limiar critico, Z.. Com base nestes pressupostos Tase (1976) estabeleceu os

seguintes descritores para a caracterizagdo da seca regional:

- 4rea em défice ou extensdo espacial no intervalo de tempo i, definida como a soma

das areas das células em seca nesse intervalo de tempo

K
A =D A1 (2(i0,K) (5.10)
k=1
com
1 z(i,k) <
(i k=7 A<
0, z(i,k)>z
- (Jéfice total no intervalo de tempo i, definido como a soma dos défices locais,

ponderados pelas areas de influéncia correspondentes

D(i)=ZK:A(zc—z(i,k))I(z(i,k)) (5.11)

Tase (1976) adoptou uma grelha regular, tomando como unidade base de analise a célula
K, com area A, sendo a regido formada por K células, onde A=A =---=A . A
variavel Z(i,K) utilizada por Tase (1976) é uma variavel padronizada resultante da
precipitacdo mensal.

Rossi (1979, 1989) adoptou os descritores definidos por Tase mas utilizou uma grelha
irregular, definida através dos poligonos de Thiessen. Para o calculo do défice em cada

local kK e intervalo de tempo i considerou como limiar critico uma dada percentagem da

precipitagdo meédia, obtida para esse local em intervalos de tempo analogos.

O conceito de drea critica foi utilizado por Rossi (1979) e Santos (1981, 1983b) na

definicdo de seca regional. Santos (1981) define seca regional como o intervalo de tempo

[to,tf] durante o qual a proporgcdo da area instantanea em défice, As(t) iguala ou

excede a area critica, A,, a qual representa uma proporgdo arbitraria da &rea total da

regido (Figura 5.12). Neste exemplo a area critica representa 50% da area total da regido

(A =50%).
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Figura 5.12 Definigdo de seca regional (adaptado de Santos, 1981)

Na caracterizagdo estocastica de secas regionais (Santos, 1981) o limiar critico € um
quantil representativo de uma baixa probabilidade de excedéncia do “determinante” de seca
(designacéo para a variavel de interesse na caracterizacdo da seca), as areas de influéncia
dos postos de medicao sdo definidas por poligonos de Thiessen e a area critica define a
seca regional. Deste modo, considera—se que a seca tem caracter regional quando uma

fraccao significativa da area total da regido é afectada pela seca, ou seja, guando a soma

das areas A‘ afectadas por seca local, atinge a area critica, como se exemplifica na

Figura 5.13.

Utilizando os conceitos de drea em défice e défice total no intervalo de tempo t,
estabelecidos por Tase (1976), os descritores da seca regional R, ou seja, as

caracteristicas da seca s&o definidas por Santos (1981) como:

— Duragao Lg: nimero de intervalos de tempo consecutivos em que a area em défice
excede a area critica

Lo=t, —t,+1 (5.12)

- Area em défice Ay média da proporcdo observada de areas em seca, em cada

intervalo de tempo, durante uma seca regional de duracdo Ly

Aaziipuﬁ) (5.13)

Le t=t,
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- Défice total da seca regional Ug: soma dos défices D(i), obtidos pela Equagao
5.11, onde A< representa a area da célula (poligono de Thiessen) K, expressa como

uma fraccdo da area total da regido, durante uma seca regional de duracédo Lg

t
U =D D(t) (5.14)

t=t,

- Intensidade da seca regional |;: razdo entre o défice total e a duragéo

lo=—R (5.15)

Figura 5.13 |dentificagcdo da seca regional no intervalo de tempo '[2 . Variavel X]- e respectivo limiar

critico, em cada local |

Estas caracteristicas foram estimadas para a regido do Alentejo, considerando duas
escalas temporais, o trimestre e o ano, com software REDIM (DICA, 2000) ja anteriormente

utilizado na caracterizagdo das secas locais pela teoria dos chorrilhos.

8.2.2 Identificacdo e caracterizacdo da seca regional pelo SP/

O SPI, para além da caracterizagao das secas locais, é também utilizado para identificagédo
dos padrdes regionais de precipitagcdo e das situagdes de seca, para calcular a cobertura

regional da seca e a sua severidade.
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O conceito de area critica € também utilizado na identificagdo e caracterizagdo das secas

regionais quando se utiliza o SPl. Assim, um més é classificado como “seco” se a
proporcao da area afectada por seca na regido excede o valor adoptado para A.. Dado o

SPI calculado numa escala de tempo pré—definida, uma seca regional é identificada
quando a proporgcao relativa a soma das areas de influéncia de todas as estacbes
afectadas por seca classificada como ligeira ou de severidade superior — moderada, severa
ou extrema — permanece continuamente acima da area critica e, nesse periodo, a area
(expressa em % da area total) em que SPI<—1 excede a area critica, num ou em mais
meses. Esta proposta de identificacdo da seca regional corresponde a uma adaptacédo da
identificag&o local proposta por McKee et a/. (1993) apresentada em 5.1.2.

Assim, para caracterizar uma seca regional, calculam—se 0s seguintes itens:

e [Duracdo da seca. nimero de meses consecutivos em que a seca regional é
classificada pelo menos como seca “ligeira” e esse periodo inclui um ou mais meses

em que a seca & categorizada como “moderada”, “severa” ou “extrema’;

e Severidade da seca regional em cada més: resulta da combinagdo da éarea critica e
da classificagdo local do SPI, para a escala de tempo escolhida. Por exemplo, se a
area total (%) com a classificacdo "seca severa" igualar ou exceder a area critica

adoptada, a regido € considerada sob "seca severa" nesse periodo;

e Jempo de confirmacdo da seca. numero de meses consecutivos em seca ligeira

antecedendo o primeiro més numa categoria de seca moderada ou mais severa;

e (Cobertura de cada categoria de seca. calcula—se numa base mensal e & a proporgao
da area da regido afectada por uma dada categoria de seca. Por exemplo a
cobertura regional de uma seca moderada é a propor¢cao da area afectada por seca
moderada e corresponde a soma das areas de influéncia dos postos, expressa em

percentagem da area total, em que —-1,5<SPI<-1;

o SPI regional, Pl para cada més e escala de tempo o SPl . é a meédia

ponderada dos valores locais de SPI, utilizando como factor de ponderagdo a area de
influéncia de cada posto. Este indicador ndo é propriamente uma caracteristica da

seca regional mas sim uma medida da precipitacdo regional.

5.2.3 Secas regionais. aplicacdo das metodologias

Na identificagdo das secas regionais, pela teoria dos chorrilhos, escolheu—se como limiar

critico, a nivel local, X—S, sendo X a média e S o desvio padrdo amostral da
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precipitacdo, conforme referido em 3.2.1. Foram utilizados dois valores para a area critica

A =30% e A =50% . Bettencourt (1975) classifica como muitissimo extensa uma seca que

afecta 30 a 50% da area de uma regido. Na analise consideraram—se duas escalas de

tempo: 3 e 12 meses.

Na identificacdo da seca regional recorrendo ao SPI, uma vez que a cada més em seca é
atribuida uma dada classe de severidade, foram utilizados dois critérios para classificar a
respectiva severidade:

— no primeiro critério adopta—se apenas um valor de A, quer para identificar a seca na

regido quer para classificar os meses secos guanto a severidade;

— no segundo critério o limiar de identificagdo da seca regional, A,, é fixo mas a sua
classificacdo em termos de severidade utiliza diferentes limiares (A, variavel),
dependendo da categoria de severidade.

Deste modo, e utilizando o primeiro critério, se a area total em seca na regido exceder a

area critica, A,, considera—se que a regido estd em seca; a classificagdo da seca na

regiao, num dado més, corresponde ao grau de severidade mais alto cuja extensdo
espacial, obtida a partir das areas de influéncia das estagdes, excede a area critica.

Adoptou-se para A, um valor de 50%. O segundo critério utiliza diferentes areas criticas

para diferentes severidades (Quadro 5.17).

Quadro 5.17 Classificagao da severidade da seca com o SPI, para At variavel

Severidade Regional  Valor para A,

Extrema 20%
Severa 30%
Moderada 40%
Ligeira 50%

Assim, a seca regional num dado més é classificada como: (a) extrema se SPI < -2,0 em
mais de 20% da regido; (b) severa se SPI < —1,5 afecta pelo menos 30% da regi&o; (c)
moderada se SPI <-1,0 tem uma cobertura espacial de pelo menos 40% da area da regiao
e (d) ligeira se a soma das areas afectadas por seca ligeira estabelecida ou de severidade
superior excede o limiar critico de identificacdo da seca A =50% e (c) e (d) ndo se
verificam. A classificacdo num determinado grau de severidade implica que as condi¢fes

exigidas para a classificagdo em menores graus de severidade se tenham verificado. Os

valores para a area critica foram estabelecidos de uma forma arbitraria e diminuem com o
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aumento da severidade dado que secas mais severas tém menor probabilidade de afectar

maiores areas.

5.2.3.1 Resultados obtidos com a teoria dos chorrilhos

Para uma escala de tempo de 12 meses identificam—se 7 e 10 secas para areas criticas de
50 e 30%, respectivamente (Quadro 5.18). A seca mais longa, com 2 anos de duracéo
ocorre em 1943/44-1944/45. A seca mais intensa, com uma intensidade de 94,7 mm/ano
ocorre em 1982/83. A seca com maior extensdo espacial (98% da area total do Alentejo
em défice) verifica-se em 1980/81. E de salientar que na maior parte das secas
identificadas a éarea em défice é extremamente elevada; das 10 secas identificadas

considerando A =30%, em 6 delas a area em défice & superior a 80%. A seca & um

fendbmeno generalizado, que raramente ocorre apenas localmente. De notar também que a
Ultima seca identificada ocorre no Ultimo ano hidrologico analisado, 1998/99. A seca

podera ter terminado nesse ano ou ter continuado no ano seguinte.

Quadro 5.18 Caracteristicas das secas regionais, no Alentejo, identificadas pela teoria dos chorrilhos
numa escala de tempo de 12 meses, no periodo de 1931/32 a 1998/99

Seca n? Inicio Fim Duracgéo Intensidade  Area em
(ano) (mm/ano) défice (%)
1 1934/35 1934/35 1 34,6 60
2 1943/44 1944/45 2 92,9 84
3 1952/53 1952/53 1 28,4 39
4 1956/57 1956/57 1 9,3 41
5 1964/65 1964/65 1 19,2 51
6 1980/81 1980/81 1 90,8 98
7 1982/83 1982/83 1 94,7 97
8 1991/92 1991/92 1 45,2 82
9 1994/95 1994/95 1 77,9 92
10 1998/99 1998/99 1 72,9 84
Maximo 2 94,7 98
Média 1.1 56,6 73

Um resumo dos resultados obtidos para uma escala de tempo de 3 meses (Quadro 5.19)

mostra que o trimestre de Primavera é o mais frequentemente identificado como seco.

Quadro 5.19 Caracteristicas médias das secas regionais com a teoria dos chorrilhos, numa escala de
tempo de 3 meses, no periodo de 1931/32 a 1998/99

Ne NUmero de trimestres secos Duracéao Intensidade Area em défice
Secas (trimestres) (mm/3-m) (%)
O-D J-M A-J J-S Média Max Média Max Média Max
50 28 5 11 11 4 1,11 3 22,2 69,5 75,9 100

30 38 11 11 14 10 1,29 4 16,5 69,5 63,5 100
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Observa-se ainda, a semelhanga da escala de tempo de 12 meses, que a cobertura
espacial da seca na regido é elevada; obteve—se um valor médio de 76% para a area em

defice, nas 28 secas identificadas considerando um limiar critico A =50% e de 64% nas

38 secas identificadas com A =30% .

5.2.3.2 Resultados obtidos com o SP/

Com base nos conceitos apresentados em 5.2.3 e nos critérios de classificacdo da
severidade em cada més procedeu—se a caracterizagcdo das secas regionais no Alentejo.
Assim, para o SPI calculado numa escala de tempo de 12 meses, identificou—se o inicio e
o fim da seca (ultimo més do periodo seco), a respectiva duracéo, a extensdo espacial das

varias classes de severidade e obteve—se o SPI regional (Quadro 5.20).

Quadro 5.20 Caracteristicas das secas regionais, no Alentejo, identificadas pelo SPI numa escala de
tempo de 12 meses, no periodo de 1932/33 a 1998/99

Seca n® Inicio Fim Duragao Area (%) com SPlreg
(meses) SPI-12<—1 SPI-12<-1,5 SPl-12<-2

1 Nov—33 Jan—36 27 42 1 16,2 4.5 -0,92
2 Out-38 Fev—-39 5 36,0 11,0 4.8 -0,72
3 Dez—43 Abr-46 29 61,9 34,5 13,0 -1,18
4 Jan—49 Abr-50 16 37,8 16,1 3,4 -0,75
5 Abr-53 Jan—-55 22 21,2 7,1 3,0 -0,57
6 Jan—-57 Nov—58 23 21,3 3,8 0,3 -0,60
7 Dez—64 Out-65 11 42,6 111 0,9 -0,83
8 Abr-67 Fev—68 11 17,5 6,4 1,0 -0,57
9 Jan—-71 Jan-72 13 15,7 1,8 0,0 -0,52
10 Fev-73 Out-76 45 28,0 7,4 1,1 -0,72
11 Fev-80 Out-82 33 44 2 27,9 9,5 -0,97
12 Dez—82 Dez—83 13 71,8 40,9 9,3 -1,28
13 Abr-91 Out-93 31 48,1 21,9 5,4 -0,89
14 Ago—94 Nov—95 16 64,4 37,0 9,4 -1,18
15 Nov—-98 Set-99 11 77,5 411 13,4 -1,40
Média 20,4 42 .0 18,9 5,3 -0,87
Maximo 45,0 77,5 41 1 13,4 -1,40

Foram identificadas 15 secas com duragdes variando entre os 5 e 0s 45 meses; estas duas
secas apresentam a mesma intensidade média (SPIreg= - 0,72) e 36 e 28% de area média

mensal em seca moderada ou de severidade superior durante o respectivo periodo.

A seca mais intensa ocorreu de Novembro de 1998 a Setembro de 1999, em que mais de
77% da area da regido esteve sujeita a seca de severidade moderada ou superior incluindo
13,4% da &area em seca extrema e com SPlig= — 1,40. Na Figura 5.14 mostra-se o
desenvolvimento espacial e temporal desta seca que em Outubro de 1998 ainda ndo se
manifestava em nenhum local, instalando—se rapidamente num Unico més, e que em
Setembro de 1999 ainda atingia a totalidade da regidao, com 84% da area sob seca com

grau de severidade moderado ou superior.



Modelagdo local e regional da seca 169

Os resultados da aplicagdo dos dois critérios de classificagcdo da severidade regional

indicados em 5.2.3 as secas regionais (Quadro 5.20) apresentam—-se no Quadro 5.21.

A classificagdo mensal da severidade regional em todo periodo analisado, utilizando os

dois critérios de classificagdo, consta do Quadro 5.22.

Quadro 5.21 Secas regionais, n? de meses em cada classe de severidade e tempo de confirmagao da
seca, T,(d), identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12 meses, para Ab constante

(50%) e A, variavel, no periodo de 1932/33 a 1998/99

N2 de meses em cada classe de severidade e tempo de confirmagdo da seca To(d)

Inicio Fim A =50% A, variavel (50%, 40%, 30%, 20%)
Ligeira Moderada Severa Extrema To(d) Ligeira Moderada Severa Extrema Ty(d)

Nov-33 Jan-36 16 10 1 0 4 12 13 2 0 2
Out-38  Fev-39 3 2 0 0 1 3 2 0 0

Dez-43  Abr-46 9 13 6 1 3 7 7 8 7 3
Jan-49  Abr-50 10 5 1 0 1 9 3 3 1 1
Abr-53  Jan-55 20 2 0 0 18 19 2 1 0 5
Jan-57 Nov-58 22 1 0 0 22 20 2 1 0 3
Dez-64  OQut-65 5 6 0 0 4 4 7 0 0 3
Abr-67  Fev-68 10 1 0 0 9 10 1 0 0 9
Jan-71  Jan-72 11 2 0 0 0 10 3 0 0 0
Fev-73  Out-76 37 7 1 0 8 35 7 3 0 8
Fev-80 Out-82 19 3 10 1 8 18 2 5 8 8
Dez-82 Dez-83 2 6 5 0 0 2 3 6 2 0
Abr-91  Out-93 14 12 4 1 7 13 9 7 2 7
Ago-94  Nov-95 4 5 7 0 3 3 5 5 3 3
Nov-98  Set-99 1 6 4 0 1 1 1 8 1 1
Total (306 meses) 183 81 39 3 89 166 66 50 24 54

A segunda seca mais intensa, de Dezembro de 1982 a Dezembro de 1983, com uma
duracao de 13 meses, Pliog= — 1,28 e 72% da area em seca moderada ou mais severa foi
identificada pela teoria dos chorrilhos como sendo a seca mais intensa durante todo o
periodo analisado (Quadro 5.18). Uma seca particularmente grave ocorreu de Dezembro de
1943 a Abril de 1946, onde se registaram 8 meses seguidos em que o SPI regional (Quadro
B.8, Anexo B) tomou valores inferiores a —1,5, tendo em 2 desses meses chegado a atingir
valores inferiores a -2, e em que a cobertura regional da seca com severidade moderada

ou mais grave ultrapassou, em 10 meses, 80% da area total (Quadro 5.23).

Este periodo de seca inclui a segunda seca mais intensa identificada pela teoria dos
chorrilhos, nos anos hidrologicos de 1943/44 e 1944/45. Outras secas graves ocorreram de

Abril de 1991 a Outubro de 1993 e de Agosto de 1994 a Novembro de 1995.

Ao observar as caracteristicas das secas (Quadros 5.20 e 5.21), verifica—se que nalgumas

delas o tempo de confirmagao da seca é muito longo.
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Figura 5.14 Evolucdo da area em seca (SPI-12) no periodo de Outubro de 1998 a Setembro de 1999
ema Severa Moderada [ ] Ligeim [ MAo-seca
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Quadro 5.22 Severidade da seca regional com SPI-12 para dois critérios de classificac&do no periodo
1932/33 a 1998/99

Ano Classes de seca regional (A:=50%) Classes de seca regional (A, var)
Hdr. O N D J FM A M J J A S ONDJ FMAMJ J A S
1932/33 0 0 1 1

1933/34 0 0 oot 00 0O O0OOTDO o o1 1 1 0 0 0O O0 O O
1934/35 1 1 0 1 0 1 2 1 1 1 1 1 11t o1 0 1 2 2 1 1 1 1
1935/36 0 0 0 O 1 0 1 O

1936/37

1937/38

1938/39 0 1 1 0 O O 1 1 0 O

1939/40

1940/41

1941/42

1942/43

1943/44 oo o0 1t 1t 1 1 1 1 1 o o0 o 2 2 2 1 1 1 2
1944/45 1 0 2 1 1 1t 2 1 2 2 2 3 1 1 2 1 2 2 3 2 3 3 3 3
1945/46 2 1 0 0 0 0 O 3 31 0 0 0 O

1946/47

1947/48

1948/49 o1 o1t 2 1 1 1 0 o1 1t 1 3 2 2 2 0
1949/50 0 0 0 0 O O O 0 0 00O O 0 O

1950/51

1951/52

1952/53 0O 0 0 0 O O 0O 0 0O 0O 0 1

1953/54 0 0 0 0 0 0 O O O O OO O O O O O O O O O O O O
1954/55 1 0
1955/56
1956/57 00000 OO0 O0UO 0 0 0
1957/58 0 0 0 0 0 0 0 O O O OO O O O O O O O O O O OO
1958/59 0
1959/60
1960/61
1961/62
1962/63
1963/64
1964/65 0000 1 1 1 1 11 oo o0 1 1t 1 1 1 11
1965/66 0 0

1966/67 0 00O 0O 00 00 0O
1967/68 0 0 0 1 © 00 0 1 O

1968/69

1969/70

1970/71 1
1971/72 0 0 0 © 0 0 0 O
1972/73
1973/74
1974/75
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99 01 1 2 11 2 2 2 1 A 0 2 2 2 1 2 3 2 2 22
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Por exemplo as secas de Abril de 1953 a Janeiro de 1955 e de Janeiro de 1957 a Novembro
de 1958 tém tempos de confirmacdo de 18 e 22 meses, respectivamente, quando se

considera A =50% , que se reduzem para 5 e 3 meses com A variavel, em cada uma

destas 2 secas, com duracao de 22 e 23 meses, respectivamente, apenas se identificam 3
meses em que a propor¢do da area afectada por seca de severidade moderada ou superior
¢ maior que 40% (Quadro 5.22). A seca iniciada em Fevereiro de 1980 e com fim em
QOutubro de 1982, em que decorrem 8 meses desde o inicio da seca até a sua confirmacao
tem ainda a particularidade de ter também uma dissipacéo lenta, pois em Dezembro de

1981 (A =50% ) ou Janeiro de 1982 ( A variavel) inicia—se a recuperacao, s6 concluida em

Outubro de 1982. Quase de seguida inicia—se uma nova seca, apenas com um més de

interrupcao, em Dezembro de 1982, que se prolonga até Dezembro de 1984.

A éarea (%) afectada por seca de severidade moderada ou mais grave apresenta—se no
Quadro 5.23. E de notar que os meses de Outubro e Novembro de 1932/33, identificados
como secos, com severidade ligeira, de acordo com a definicAo de seca regional
apresentada em 5.2.2 n&o estdo incluidos numa seca, pois nos meses seguintes n&o se
verifica agravamento da severidade. Durante estes meses a area afectada por seca com
severidade ligeira ou superior ¢ de 56% (Quadro B.4, Anexo B), ultrapassando o valor
estabelecido para a area critica. Apenas em 3 meses a seca extrema atinge uma extenséo
espacial superior a 50%, Setembro de 1945, Novembro de 1981 e Marco de 1992, com
66%, 88% e 73% da area total em seca extrema, respectivamente (Quadro B.7, Anexo B).
Nos Quadros B.5, B.6 e B.7 (Anexo B) apresentam-se as areas (%) da regido afectadas

por seca moderada, severa e extrema, respectivamente.

Na Figura 5.15 apresenta—se a evolugdo temporal do SPI regional e das areas (%) em seca
extrema, severatextrema, severatextrema+moderada e total (severa, extrema, moderada e
ligeira) obtidas para o SPI em duas escalas de tempo, 3 e 12 meses, na ultima década
analisada. A escala de tempo de 3 meses reflecte uma maior instabilidade: enquanto que o
SPI-12 toma valores inferiores a =1 em trés periodos relativamente longos (Fevereiro de 92
a Janeiro de 93, Janeiro a Novembro de 95 e Dezembro de 98 a Setembro de 99) o SPI-3
assume valores inferiores a =1 em sete periodos distintos, de menor duracéo.

A maior instabilidade do SPI-3 manifesta—se também numa maior oscilagdo nas areas
classificadas nas diferentes categorias de seca. Pelo SPI-12 identificam—se trés secas no
periodo representado e pelo SPI-3 oito periodos secos, em que trés tém duracdo nao
superior a trés meses. Quando se adopta o SPI-3 ¢é possivel identificar um periodo seco

com 3 meses de duragdo, o qual atinge a maxima severidade em Abril de 1997, com
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valores de SPI-3=-1,94 num periodo em que o SPI-12 néo identifica nenhuma seca

regional (Dezembro de 1995 a Qutubro de 1998).

Quadro 5.23 Area (%) do Alentejo com SPI-12<-1 no periodo 1932/33 a 1998/99
Ano Area (%) com SPI-12<-1
Hidr. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set
1932/33 43 44 7 5 5 3 3 3 3 3 3 7
1933/34 3 3 21 46 49 53 11 16 16 16 16 16
1934/35 72 82 33 51 27 50 89 75 65 63 59 61
1935/36 44 39 50 13

1936/37 3 5 5 5 5 5
1937/38 5 8 5 15 8 5 5 5 5 3
1938/39 8 81 68 10 13 12 8 12 9 9 9 10
1939/40 7 7 7 7 3 3 3 3 3 3 3
1940/41

1941/42 3 10 2 2 2 2 2 2
1942/43

1943/44 21 28 68 86 83 52 59 51 67

1944/45 68 46 78 63 75 79 91 90 97 97 97 97
1945/46 97 82 44 39 33 5 1

1946/47 1

1947/48

1948/49 10 59 46 56 87 85 85 85 19
1949/50 34 2 13 16 3 1 3 1 2
1950/51 2 18 29 15 4 4 4 4
1951/52 2

1952/53 1 15 28 28 34 44
1953/54 16 27 18 26 22 7 7 7 4 4 4 14

1954/55 56 27 72 5 4 4 5 4 4 4 4 4

1955/56 4 4

1956/57 3 19 43 19 8 7 8 38
1957/58 36 18 16 2 9 14 15 22 24 28 13 30
1958/59 48 70 5 5 5 4 4

1959/60

1960/61 1 1 1

1961/62 6 3

1962/63 1 5 1

1963/64

1964/65 7 2 32 41 57 57 61 80 81 51
1965/66

1966/67 1 17 22 17 29 12 10 10 10 15
1967/68 27 4 18 51 6 2 2 2 3 3 7 3
1968/69 4 3 3 3 3
1969/70 3 3

1970/71 55 60 48 3 3 3 3 3
1971/72 3 6 8 9 12 32 34 43 20
1972/73 7 25 25 7 2 2 2 7
1973/74 52 49 79 80 55 31 6 19 17 19 21 21
1974/75 36 40 82 88 79 4 32 16 19 17 17 4
1975/76 22 2 3 11 61 29 37 39 36 31 28
1976/77 2

1977/78

1978/79

1979/80 8 5 11 5 5 5

1980/81 86 61 70 90 94 96 95 99 98 98 99 98
1981/82 100 100 42 19 8 6 11 13 7 7 7 7

1982/83 7 55 95 95 95 89 73 73 73 78 97
1983/84 91 12 7 3

1984/85 5 13 4

1985/86 17 6 7 14 20 19 22 2
1986/87 11 1 1 2
1987/88 1 1 1

1988/89 20 9 1 11 21 21 16
1989/90 14

1990/91 13 18 1 1 6 6 6 6 6 6

1991/92 15 50 50 51 87 92 97 97 87 87 83 82
1992/93 87 89 75 73 66 56 47 7 19 19 21 19
1993/94

1994/95 19 53 42 64 81 77 82 96 90 90 90 92
1995/96 95 60

1996/97 1 1 1 1
1997/98

1998/99 13 91 75 94 57 66 93 93 93 93 84
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De notar que nos meses de Fevereiro e Mar¢co de 1997 foi activado, no Alentejo, para os
cereais de sequeiro, o fundo de calamidades para a seca, ao abrigo do SIPAC. Em Maio
registou—se precipitagdo intensa, tendo sido compensados o0s agricultores pelas perdas
resultantes. O SPI-3 regional em Maio de 1997 ainda toma valores negativos (SPI-3=-0,4)
e em Junho torna—se positivo, assumindo valores proximos de 1 (SPI-3=0,8). Como ja foi
referido, a escala de tempo de 3 meses € mais adequada para detectar periodos secos, de
curta duragdo, com interesse para a actividade agricola. O indice de Palmer revelou—se
incapaz de detectar estes meses secos uma vez que, resultando do balango hidrico do

solo, apresenta uma memaoéria mais longa.

Quando se considera uma escala de tempo de 12 meses verifica—se (Figuras 5.15 e 5.16)
qgue quando a curva do SPI regional desce para valores negativos, inferiores a -1, regra
geral a curva gue representa a area afectada por secas classificadas na categoria de seca

moderada ou mais grave ultrapassa o limiar critico de A =50% .
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Figura 5.16 Area afectada por secas com severidade pelo menos ligeira (-—-e—-), moderada (—»—),
) no Alentejo (Out 79 — Set 84)

severa (—s—) extrema (ﬁaﬁ) e SPI regional (

A Figura 5.17 mostra a evolucdo do SPI-12 durante todo o periodo analisado. A
aleatoriedade da precipitagdo manifesta—se na evolugdo temporal do SPI-12 regional em
gue as anomalias positivas e negativas se sucedem aleatoriamente.

A escala local, periodos de tempo em que o SPI toma valores entre -1 e 1 sdo
classificados como “Quase Normais” pelo NDMC (2004). A classificagdo de McKee et al.
(1995), menos restritiva na identificacdo da seca, considera uma seca iniciada mesmo que
o SPI tome valores negativos superiores a =1, desde que esses meses antecedam meses

secos de maior severidade.
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SPI-12 regional
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Figura 5.17 Evolucdo temporal do SPI-12 regional no Alentejo (Out 32 — Set 99)

A escala regional, e tomando o SPI regional como indicador quer a classificacdo original de
McKee quer a classificagdo do NDMC sdo desadequadas e a segunda é muito restritiva
uma vez que o SPI regional resulta da ponderagdo de todos os SPI locais pelas respectivas
areas de influéncia. Conforme se referiu valores de SPI regional inferiores a -1 estédo
associados a cerca de 50% da éarea total da regido em seca moderada ou de maior
severidade. Por essa razao se consideram, na identificacdo da seca, as areas em seca nas
varias classes de severidade. Na Figura 5.18 apresenta—se a evolugdo temporal das areas

afectadas por seca moderada, severa e extrema na regido, identificadas pelo SPI-12.
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Figura 5.18 Percentagem da area do Alentejo afectada por seca moderada (1), severa (X) e extrema

(M) no periodo de Outubro de 1932 a Setembro de 1999
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Observa—se a ocorréncia de varias secas com uma elevada extensdo espacial. No periodo
de Outubro de 1932 a Setembro de 1999 existem 37 meses em que a area afectada por
seca moderada, severa e extrema atinge mais de 90% da area total da regido. Estes 37
meses incluem um periodo de 11 meses consecutivos (Jan—-81 a Nov-81) com mais de
90% da area em seca naquelas categorias. Outros periodos consecutivos nestas condicdes
sédo Abril de 1945 a QOutubro de 1945 (7 meses) e Maio de 1995 a Outubro de 1995 (6

meses).

5.3 Sintese e andlise critica das metodologias

Tal como acontece com a definicdo de seca, ndo existe consenso relativamente aos
indices de seca, a sua adaptacdo local ou ao seu uso na gestdo da agua. Na
monitorizagdo da seca varios indicadores ou indices deverao ser utilizados dado que as

informacgdes fornecidas, nao sendo coincidentes, sdo muitas vezes complementares.

Neste Capitulo compararam-se trés indices de seca, a teoria dos chorrilhos, o indice
normalizado de precipitacao (SPI) e o indice de Palmer (PDSI) no contexto da analise local

e regional das secas, na regido do Alentejo. Na aplicagdo da teoria dos chorrilhos a

precipitagdo adoptou—se o limiar critico X, =X—S e utilizou-se uma escala temporal de

analise de 3 e 12 meses; o SPI mensal foi calculado para uma escala de tempo de 12
meses (SPI-12) e de 3 meses (SPI-3). A teoria dos chorrilhos e o SPI, gue requerem
unicamente dados de precipitacdo, foram aplicados em 49 locais com séries de registos
com 68 anos de duracdo (Outubro de 1931 a Setembro de 1999). A representatividade
espacial dos resultados obtidos por estes dois métodos permitiu estender os resultados a
regido. O indice de Palmer (PDSI), que para além da precipitacdo necessita de outros
dados para o célculo da evapotranspiragdo, foi calculado apenas em quatro locais, Elvas,
Evora, Beja e Alvalade do Sado, num menor periodo de tempo, 36 anos de dados, de 1965

a 2000.

Avaliou—se o efeito da agua total disponivel (TAW) e do método de calculo da
evapotranspiragdo sobre o PDSI, concluindo que o indice de Palmer é particularmente
sensivel a TAW e menos sensivel ao método de calculo da evapotranspiragdo, obtendo—se

uma maior frequéncia de valores extremos para maiores valores de TAW .
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Quando se compara a teoria dos chorrilhos, para uma escala de tempo de 12 meses,
usando como limiar critico X, =X-—S, ao SPI-12 constata—se que o SPI identifica um

maior nimero de secas e mais tempo em seca, quer a escala local quer a escala regional.
Os periodos correspondentes as secas mais severas sdo identificados total ou parcialmente
por ambos os métodos. As mesmas conclusées resultam da comparagdo do PDSI

(TAW =150 mm, ETo FAO Penman—Monteith) com o SPI-12, & escala local.

O SPI é mais adequado a monitorizagdo das secas uma vez que, ao contrario da teoria dos
chorrilhos, permite acompanhar mensalmente a evolugdo do grau de severidade da seca e

a sua confirmacao.

Conclui-se gue as secas tém quase sempre caracter regional com uma extensdo espacial

consideravel.

Verificou—se que o SPI regional, resultante da ponderacdo dos valores locais do SPI pelas
areas de influéncia dos postos de medicdo (poligonos de Thiessen) toma valores inferiores
a —1 quando mais de 50% da éarea da regido é afectada por seca moderada ou com maior
grau de severidade. A utilizagdo do SPI numa escala de tempo de 3 meses (SPI-3) permite
identificar periodos secos de curta duragdo, néo identificados pelo SPI-12, que coincidem
com registos de secas agricolas, como se verificou em Fevereiro e Marco de 1997. A
complementaridade da informac&o fornecida pelas diferentes escalas de tempo é

importante.

A primeira etapa de célculo do PDSI baseia—se no balan¢o hidrico do solo mas as etapas
seguintes obedecem a um algoritmo empirico pouco transparente. O indice devera ser
calibrado para a regido atendendo a formulacdo de Heddinghaus e Sabol (1991); a
necessidade de dados climaticos para o calculo de ETo e o procedimento retroactivo no

algoritmo de Palmer dificultam a utilizagdo do indice na monitorizagdo da seca.
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Capitulo 6 Modelacao temporal da seca

A seca é um fendbmeno aleatério e recorrente cuja ocorréncia nao é facilmente previsivel.
Costuma ser encarada como um desastre, a par das cheias e de outros eventos
meteorologicos e hidrologicos extremos. Contudo esta visdo tem sofrido alteracdes, tendo
a seca vindo a ser progressivamente encarada como fazendo parte integrante do clima,
associada a alterag8es temporarias no padrao de distribuicdo da precipitacdo e ndo como
uma situacdo “anormal” (Wilhite, 2004). Por exemplo na Australia, até 1989, a seca era
considerada oficialmente um desastre natural e o Estado concedia apoios financeiros aos
sectores afectados pela seca. A partir do inicio dos anos 90 esta visdo alterou—se
comegando a seca a ser encarada como uma parte natural do ambiente e um risco a ser

incorporado nas tomadas de decisdo dos agricultores.

As implicagbes ambientais, econbémicas e sociais da ocorréncia de uma seca,
nomeadamente no sector agricola, mas também noutros sectores de actividade, levam a
necessidade de uma melhor compreensédo do fenbmeno e ao desenvolvimento de
ferramentas que possibilitem a predicdo ou previsdo do inicio e fim da seca, por forma a

gue a sua ocorréncia possa ser claramente identificada (Paulo et a/., 2003b, 2004).

Neste sentido, a modelagdo de séries temporais de indices de seca ou das variaveis
determinantes da seca tem por objectivo a sua descricdo, a explicacdo da evolucdo no
tempo da ou das variaveis envolvidas, a previsdo e o controle (Murteira et al., 1993). A
analise de séries temporais ¢ de fundamental importancia no dominio da hidrologia. Tem
sido utilizada na constru¢c&o de modelos para gerag&o de séries sintéticas, para previsdo de
eventos hidroloégicos, nomeadamente situacdes extremas, para detectar tendéncias e saltos
nos registos hidrolbgicos e para extensdo de séries hidrologicas e preenchimentos de falhas
(Stedinger e Taylor, 1982; Santos, 1983a,1983b, 2002; Salas, 1993; Real et al., 1998;

Cancelliere e Salas, 2004).

Na modelagdo temporal da seca, em sentido lato, estdo incluidos: a) a andlise de
frequéncia de variaveis hidrologicas; b) a identificagdo e comparacdo da ocorréncia de
secas em periodos de analise distintos; ¢) o estudo de curvas de severidade—frequéncia e
de area—severidade—frequéncia; d) a obtengio de periodos de retorno de eventos secos
com uma dada severidade; e) o estudo da dependéncia temporal da ou das variaveis
identificadoras da seca e f) a previsdo e/ou predigcdo das secas. Esta abordagem baseia—
se em métodos probabilisticos, que relacionam os valores, no passado e no presente, de

uma ou mais variaveis hidroldgicas ou meteoroldgicas, com os valores esperados no futuro
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e com a evolugdo no tempo da variavel de interesse. Assim, as previsdes e predicdes sio
baseadas nas relagdes histdbricas observadas, as quais se assumem como validas para o

futuro.

Outra abordagem possivel na modelagdo temporal das secas, nomeadamente na
identificacdo de fontes de predictabilidade, baseia—se em métodos dindmicos usualmente
classificados em duas categorias: modelos de circulagdo geral da atmosfera, AGCM
(Atmospheric General Circulation Models) e modelos de circulagdo geral oceano—atmosfera,
CGCM (Coupled General Circulation Models). Estes métodos tém por objectivo modelar a
fisica da atmosfera e dos oceanos que comanda a evolucdo do clima. Podem ser Gteis
para avangar previsdes a curto prazo, com alguns dias de antecedéncia, embora no
dominio das previsbes sazonais ou anuais ainda necessitem de aperfeicoamento. A
informacao fornecida por varios modelos, considerando diferentes condi¢cdes iniciais e de
fronteira, tem sido analisada e integrada e a investigacdo neste dominio permite antever
significativas melhorias nas previsées a meédio prazo (Stahl, 2001; Wedgbrow ef a/., 2001;
Hughes, 2002; NOAA, 2003; NDMC, 2004).

No dominio da meteorologia, as previsbes da precipitacdo podem acoplar modelos que
consideram varias variaveis preditoras, entre as quais a localizagdo e persisténcia dos
centros de altas pressdes e a temperatura da agua do mar, associados a fendbmenos
conhecidos. Tém sido conseguidos progressos importantes no que se refere as
possibilidades de usar informagdes relativas ao fenbmeno ENSO (El Nifio Southern
Oscillation) e, em menor grau, a Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO) como ferramentas de
previsdo (Vogt e Somma, 2000; NOAA, 2003; NDMC, 2004), nalgumas regides do Mundo.
Hughes (2002) ao analisar a seca na Europa indica como principais fontes de
predictabilidade o Oceano Pacifico, nomeadamente a influéncia do fendbmeno ENSO, o
Oceano Atlantico, onde destaca as variagdes no gradiente SST (Sea Surface Temperature),
e as anomalias na velocidade do vento. Conclui que a Primavera é a estagdo do ano onde
se obtém previsdes mais aceitaveis da precipitagdo e da seca na Europa. Os resultados de
um modelo empirico mostram que 35% da variagdo do SPI na Primavera podem ser
explicados usando uma combinagdo do ENSO, da persisténcia do SPl e da SST no
Atlantico Norte. Contudo, as correlagdes obtidas entre o SPI-3 em Maio e o ENSO,
considerando o periodo de 1901-1999, nao se revelaram significativas para a Peninsula
Ibérica, considerando niveis de significancia de 0,05 e 0,10. N&o foram detectadas nem
sazonalidade nem periodicidade anual ou decadal significativas das secas. Os padrdes de
circulagdo atmosférica que afectam Portugal ndo estdo completamente caracterizados

(Mendes et al. 2002; Camara et al., 2004); no entanto estudos recentes associam a
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variabilidade interanual da precipitagdo e/ou dos caudais dos rios internacionais na
Peninsula Ibérica a Oscilacdo do Atlantico Norte (Tomé e Miranda, 2004; Trigo et al., 2004).
Apesar destes avangos, a previsdo da seca e a identificagcdo do seu estabelecimento e

dissipacao continuam a n&o ser tarefas faceis.

A previsdo de quando uma seca estas prestes a iniciar-se ou a chegar ao fim &, pois,
extremamente dificil (Cordery e McCall, 2000). Esta dificuldade deve—se ao caracter
geralmente lento do estabelecimento da seca, uma vez que os efeitos resultantes da
reducdo da precipitacdo, que constitui a causa primaria da seca, sdo desfasados no tempo
e cumulativos. A percepcao do fenbmeno na maior parte das vezes s6 tem lugar varios
meses apoOs este se ter iniciado. Do mesmo modo, a seca ndo termina imediatamente
apds o restabelecimento dos niveis normais da precipitacdo. A recuperac&o do equilibrio
dos ecossistemas, a recuperacdo das actividades econdmicas e do equilibrio social, sdo

sempre mais lentos do que o desaparecimento das causas que 0S provocaram.

As dificuldades na predicdo levaram ao desenvolvimento de indices de aviso (Wilhite et al,
1987; Sivakumar and Wilhite, 2002). Estes indices podem ter natureza meteoroldgica ou
hidrologica, integrando as observagdes actuais em séries historicas ou podem resultar do

tratamento estocastico de volumes armazenados em reservatorios (Rossi, 2003).

Uma abordagem estocastica podera contribuir para uma melhor caracterizagdo deste
fendbmeno aleatdrio e da sua evolugdo no tempo, constituindo também uma ferramenta

auxiliar de predicéo.

Por vezes os termos previsdo e predicdo sao utilizados indistintamente, embora tenham
significados diferentes. Adoptando as definicdes de Letennmaier e Wood (1993) a previséo
significa a estimac&o de condigdes, para um dado momento ou um dado intervalo de
tempo futuros. Distingue—se da predicao, em que a estimacdo das condicdes futuras néo
diz respeito a um momento especifico. Quando o0 momento do futuro ao qual respeita a
previsdo esta muito distante do momento actual, a distingdo entre previsdo e predicao
esbate—se. O rigor da previsdo é tanto menor quanto maior for esse intervalo de tempo,
adiante designado por horizonte de previsdo; nestas situacdes as predicbes sdo mais
adequadas.

No que respeita a qualquer previsdo a longo prazo, convém distinguir entre o periodo
preditor, o horizonte da predigéo, designacdo correspondente ao inglés /ead-time (Murteira
et al., 1993), e o periodo de predicdo (Hughes, 2002). O periodo preditor corresponde a
escala de tempo das variaveis preditoras usados para construir o modelo de predicdo. O

intervalo de tempo, M, que decorre entre a origem da predigdo, t, e o inicio do periodo a
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gue se refere essa predigdo, t+m, é designado por horizonte da predigdo. O periodo de
predicdo, K, & o comprimento do intervalo de tempo, m,m+1,---, m+Kk—1, para o qual

sédo feitas as predicbes. Um horizonte de predicdo da seca adequado é por vezes mais
importante do que o rigor da predicdo (Easterling, 1989). E esse intervalo de tempo que
permite que os decisores e politicos possam implementar politicas e medidas oportunas
para mitigar os efeitos da seca. Por exemplo, no caso da agricultura, para que 0s
agricultores possam tomar decisdes de alteragao das culturas e sistemas agricolas para

conviver com a seca, um horizonte de predicdo de varios meses, é essencial.

6.1. Abordagem classica

A analise classica de séries hidrologicas baseia—se em modelos de distribuicdo de
frequéncias e pressupbe que a variavel de interesse ¢ aleat6ria, independente e
identicamente distribuida. Para tal, na maior parte das vezes é necessario discretizar a série
temporal, caso seja continua, e/ou fixar intervalos de tempo para os quais a variavel se
possa considerar independente. Em Portugal este tipo de analise tem sido aplicada, entre
outros por Henriques (1981, 1990) na modelacdo de caudais de cheia, por Matias (2003)
na caracterizagdo de regimes de escoamento e por Santos (1981, 1983b), Correia et al.
(1991), Santos (1996, 1998), Santos et al. (1999), Santos e Henriques (1998) na anélise

regional de secas.

Outras metodologias baseiam—se na estrutura de dependéncia temporal da série. Dentre
estas destacam-se os modelos autoregressivos e médias moveis (ARMA), os modelos de

Markov e os modelos de processos pontuais.

6.2. Cadeias de Markov

Em hidrologia, as cadeias de Markov tém sido utilizadas, essencialmente, na modelagao da
precipitacdo diaria, para a qual é usada uma classificagao binaria, com dois estados, seco
versus hiumido, e na modelagao do estado de reservatorios. Numerosas referéncias da sua
aplicagédo séo fornecidas por Haan (1977) e Salas (1993). Em trabalhos mais recentes as
cadeias de Markov foram utilizadas para modelar séries de precipitacdo (Banik et a/., 2002;
Ochola e Kerkides, 2003), séries temporais de indices de seca (Lohani e Loganathan, 1997;
Lohani et al., 1998; Steinemann, 2003) e séries temporais de precipitacdo, de escoamento

e de indices de seca (Cancelliere e Salas, 2004).
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Na india, em regides afectadas pela mongéo, as sequéncias de semanas secas e humidas,
na estagéo das chuvas, foram analisadas através de um indice, resultante da aplicacao de
um modelo de Markov a precipitacédo (Banik et al., 2002). O referido indice funciona como
indicador do grau de susceptibilidade a seca, concluindo—se pela sua utilidade na
identificacdo das regibes agricolas para as quais uma estratégia de mitigagdo das secas
deve ser adoptada. Mais recentemente Ochola e Kerkides (2003) aplicaram cadeias de
Markov na predigdo de periodos secos (dry spells) no Quénia. A aplicacdo de cadeias de
Markov a séries temporais do indice de Palmer, no estado de Virginia, EUA, para a
caracterizacdo da possivel evolucdo da severidade da seca e como ferramenta de
planeamento e gestdo dos recursos hidricos revelou—se de grande utilidade (Lohani e
Loganathan, 1997; Lohani et a/., 1998). Steinemann (2003) avaliou alguns indices de seca,
utilizando para tal um modelo de Markov multiestados, numa bacia hidrografica do sudeste
dos EUA, no periodo 1939-2001. Concluiu que a quantificagdo das diferencas de
desempenho dos indices e dos respectivos limiares criticos, em termos de probabilidades
de transicao, persisténcia e duracdo das diferentes categorias de severidade de seca
ajudam a tomada de decisdo na gestdo da agua da bacia, em diferentes contextos.
Cancelliere e Salas (2004) aplicaram cadeias de Markov periddicas de ordem 1 a séries de
precipitagcdo mensal em Caltanisseta, Sicilia, a séries de precipitacdo semanal em Fort
Collins, Colorado, a séries mensais de escoamento do Rio Niger em Kuolikoro, a séries de
SPI calculado numa escala de tempo de 3 meses, no Colorado e a séries do indice de
Palmer no Colorado. Caracterizaram a duragdo das secas, derivando a distribuicao de
probabilidades, o valor esperado da durag&o da seca e o periodo de retorno associado a

secas de determinada duragao e estimando as probabilidades de transicao.

Em Portugal, no dominio da hidrologia, as cadeias de Markov foram utilizadas recentemente
por Nunes et al. (2002) numa aplicagdo tebdrica que visava minimizar a redundancia em
redes de monitorizacdo de aguas subterrneas, utilizando uma rede de monitorizagao

hipotética gerada para o efeito.

Neste trabalho propde—-se a modelagcdo de séries temporais de indices de seca com
aplicacado das cadeias de Markov. As cadeias de Markov sao utilizadas para modelacao das
transicdes entre classes de severidade de seca. Como se descreve de seguida, com base
na matriz de probabilidades de transicdo, obtém-—se a distribuicao de probabilidades para
as diferentes classes de severidade de seca, o tempo médio de permanéncia em cada
classe de severidade, o tempo médio para a primeira visita a uma dada classe e o tempo
de recorréncia de uma dada classe, estabelecendo—se também um esquema de predicao

do estado mais provavel, a curto prazo (um, dois e trés meses). Apresentam-se duas
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formulacdes distintas, uma para cadeias de Markov homogéneas e outra para cadeias

ndo—homogéneas.

6.2.1. Definicbes

Dado que uma cadeia de Markov é um processo estocastico, iniciamos esta analise
apresentando as definicdes de processo estocastico, de estacionaridade de um processo
estocastico e de cadeia de Markov, bem como a classificagdo de estados e de classes

numa cadeia de Markov.

Processo estocastico

Um processo estocéastico € uma colecg&o indexada de variaveis aleatorias, {Xt :teT}, as

quais, quando o indice t percorre um dado conjunto T , tomam valores num dado conjunto
E . Este conjunto E designa—-se por espaco de estados e o conjunto T por conjunto de
parametros. Se T é numeravel o processo estocastico diz—se com parametros discretos,

caso contrario com paradmetros continuos. E usual considerar que t representa o tempo e

considerar Xt como o estado ou posicdo do processo no tempo t (Cinlar, 1975). Por

exemplo X, pode representar o estado correspondente ao valor de um dado indice de seca

no fim do més t.

Os processos estocasticos tém interesse para descrever o comportamento de um sistema
operando ao longo de um dado periodo de tempo. Um processo estocastico geralmente
obedece a seguinte estrutura:

A situacdo actual do sistema pode ser classificada em qualguer uma das €
categorias mutuamente exclusivas, 1,---, €, designadas estados. A variavel

aleatoéria Xt representa o estado do sistema no momento t, e toma um dos
valores possiveis 1,---, €. O sistema é observado em determinados pontos no
tempo, t=0,1,2,---. Assim, 0 processo estocastico {Xt} = {XO, X, Xz,---}

fornece uma representacdo do modo como a situagado do sistema evolui no
tempo.

Um processo estocastico desta natureza € um processo estocastico discreto no tempo,

com um espaco de estados finito.

Outra caracteristica dos processos estocasticos & a presenga ou auséncia de

estacionaridade. Assim, um processo estocastico diz—se estritamente estacionario se, para

qualguer inteiro positivo N e para quaisquer inteiros t,t,---,t e k, os vectores

n

n—dimensionais (X, X, ,..., X)) & (X > X 1s-» X ) POSsuem a mesma distribuigéo.
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Um processo estocastico diz—se estacionario num sentido lato (ou fracamente estacionario)
se a sua média e variancia sdo constantes ao longo do tempo e o valor da covariancia
entre dois periodos de tempo depende apenas da distancia entre os periodos e ndo dos
periodos para os quais é calculada (Gujarati, 1995). A estacionaridade fraca ¢ condi¢do
suficiente para a maior parte das modelacbes de sucessdes cronologicas (Murteira et al.,

1993).

Uma sucessdo cronolbgica, geralmente designada por série temporal, representa uma

realizagdo (ou amostra) do processo estocastico.

Cadeia de Markov

O processo estocastico X é designado cadeia de Markov (Isaacson e Madsen, 1976)

desde que:
P{X., = [[Xp Xy X} = P{X,,, = j|X, =i} Vi,jeE, teT (6.1)

Uma cadeia de Markov é pois uma sequéncia temporal de variaveis aleatorias X, tal que,

para qualquer periodo de tempo t, X ¢ condicionalmente independente de

t+1

Xos Xy, Xy, o+, X, dado X,, ou seja, a probabilidade de X,,, tomar um dado valor

t+1
particular ] depende do passado apenas através do seu valor mais recente, X,. A

notagdo X, =1 significa que o processo esta no estado i no momento t.

Um processo com estas caracteristicas € uma cadeia de Markov simples ou de primeira

ordem. Cadeias de Markov de ordens superiores representam processos estocasticos em
gue o valor do processo no momento t depende dos valores em varios momentos

imediatamente anteriores t—1,t—2,---. Numa cadeia de Markov, as probabilidades
condicionais P{Xm: j|Xt:i}, referentes a um passo de tempo, designam-se por

probabilidades de transicdo. Na Figura 6.1 exemplificam—se a definicdo de estados e

respectivas probabilidades de transicdo em cadeias de Markov.
Uma cadeia de Markov em que a probabilidade condicional P{Xt+1 = j|Xt :i} =p, ¢

independente de t, dependendo apenas dos estados i e |, tem um mecanismo de

transig&do estacionario e designa—se homogénea no tempo (Cinlar, 1975). Uma cadeia de
Markov é estacionaria se e s6 se for homogénea no tempo e representar um processo

estocastico estacionario. Numa cadeia de Markov ndo homogénea a probabilidade
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t,t+1 . .

condicional P{Xt+1 = j|Xt :i}z P, além de depender dos estados i e ], depende

também de t.
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Figura 6.1 Definicdo de estados e respectivas probabilidades de transicao em cadeias de Markov

Classificagdo de estados e classes numa cadeia de Markov

As transigdes entre estados e as probabilidades que |hes estdo associadas permitem
classificar os varios estados e classes de uma cadeia de Markov, apresentando—se
seguidamente alguns conceitos e definicdes relativas aos estados que permitem descrever

as propriedades da cadeia a longo prazo.

Um dado estado | ¢é acessive/ a partir de um estado | se existir uma probabilidade

positiva pijn de, ao fim de um numero N de passos, se atingir | comecando em 1.

Assim, dizer que o estado J ¢ acessivel a partir de 1 significa que é possivel o sistema
entrar no estado | tendo comegado em i. Quando o estado | & acessivel a partir de i e
I & acessivel a partir de j diz—se que o0s estados comunicam. Disso sdo exemplo o0s
estados A e C, na Figura 6.2. Os estados de uma cadeia podem classificar—-se em
recorrentes e transientes. Um estado diz—se recorrente (A e C, Figura 6.2) se, depois de ter
sido visitado, o processo retorna outra vez a esse estado. Uma vez que um estado
recorrente é revisitado depois de cada visita, se 0 processo continuar indefinidamente o
estado recorrente sera visitado infinitas vezes. Um estado n&o recorrente € um estado

transiente (B e D na Figura 6.2). Assim, se um estado | é transiente e o processo visita
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esse estado, existe uma probabilidade positiva, por vezes igual a 1, como € o caso de B,
de que o processo posteriormente se mova para o estado j € nunca mais regresse ao
estado i . Como consequéncia um estado transiente é visitado apenas um numero finito de

vezes. Um estado i diz—se absorvente (E na Figura 6.2) se, depois de entrar nesse estado,
0 processo nunca mais de |4 sai, ou seja P; =1. Um estado absorvente é um caso

particular de um estado recorrente.

Os estados podem ser agrupados em uma ou mais classes separadas, por forma a que os
estados que comunicam entre si pertengam a mesma classe. Se | é um estado recorrente,
0 conjunto de estados acessiveis a partir de i forma uma classe recorrente; todos os
estados de uma classe recorrente sdo acessiveis entre si e nenhum estado exterior a classe

€ acessivel a partir deles.

Classe transiente

Estado transiente

E i
| 1
- B .
' i Estado transiente

Classe recorrente ™ “-____Z_________ H

Estado recorrente

Classe absorvente

Estado recorrente

Figura 6.2 Exemplo de classificacdo de estados e de classes em cadeias de Markov

Qualguer cadeia de Markov pode ser decomposta numa ou mais classes recorrentes e
possivelmente em um ou mais estados transientes. Um estado recorrente é acessivel por
todos os estados recorrentes da sua classe (A,C) mas n&do é acessivel por estados
recorrentes de outras classes (E). Diferentemente, um estado transiente n&o é acessivel por
nenhum estado recorrente (B e D). Pelo menos um ou possivelmente mais estados
recorrentes sdo acessiveis de um dado estado transiente. Quando uma cadeia de Markov é

formada por uma Unica classe designa—se por irredutivel.
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As séries temporais discretas de categorias de severidade da seca sdo constituidas por
uma Unica classe recorrente, o que quer dizer que, partindo de um dado estado de

severidade de seca, pode ser atingido qualguer outro estado.

6.2.2. Dificuldades na aplicacdo

A aplicacdo de cadeias de Markov em hidrologia reveste—se de algumas dificuldades. Entre
estas destacam-se (Haan, 1977):
e A determinacdo do numero de estados a utilizar;
e A determinacéo dos intervalos de valores da variavel a associar a cada estado;
e A atribuicdo de um valor a magnitude de um evento, uma vez que 0 seu estado
tenha sido determinado;
e A estimacdo de um grande niumero de pardmetros envolvidos, visto que uma cadeia

de Markov com € estados requer a estimacao de €e—1) parametros;

¢ A modelagdo de situagdes em que algumas transicdes entre estados dependem de
varios momentos anteriores enquanto outras dependem apenas do intervalo de

tempo anterior.

Isaacson e Madsen (1976) salientam que, ao analisar qualquer aplicacdo de cadeias de

Markov deve—se procurar dar resposta as seguintes questdes:

e (s estados foram escolhidos de forma razoavel?
e A propriedade de Markov verifica—se?
e As probabilidades de transigcdo foram determinadas de forma razoavel?

e O processo é estacionario?

Deve no entanto ter—se em conta que os modelos visam uma aproximacao a realidade, que
€& sempre mais complexa que qualquer modelo. Logo, mesmo que certas condigdes nao
sejam inteiramente satisfeitas, a utilidade e aplicabilidade dos modelos a situagdes reais

sao determinantes para a sua utilizagao.

6.2.3. Modelagdo da ftransi¢do entre classes de seca por cadeias de Markov
homogéneas

Considerando uma série mensal de um indice de seca (SPI), a cada valor do indice faz—se

corresponder uma dada classe de severidade (Quadro 3.2) obtendo—-se uma série temporal

discreta de classes de severidade de seca. Na formulagcdo homogénea, assume—se que a

probabilidade de transicdo entre duas quaisquer classes de severidade de seca depende

apenas dessas mesmas classes e nao do tempo (més) em que se verificam.
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A aplicac&o deste modelo permite estimar: a) as probabilidades de transicdo entre classes
de severidade de seca; b) as probabilidades de ocorréncia das diferentes classes; ¢) o valor
esperado do tempo de permanéncia ou duracao de cada classe; d) o tempo esperado para

mudar de uma dada classe de severidade | para outra classe j; e) o tempo de recorréncia

para cada classe de severidade.

6.2.3.1 Probabilidades e probabilidades de transicdo

Considere—se uma cadeia de Markov de primeira ordem, homogénea no tempo.

A probabilidade de transicéo By representa a probabilidade de um estado i ser seguido
por um estado . Se o processo assumir € estados, podem ser definidas e
probabilidades de transicdo. A matriz P =[ij] designada por matriz de transigéo de

probabilidades verifica a propriedade
2P =1, Vi 6.2)
i

sendo p; = P{X = j|Xt :i}

t+1 T

Uma matriz com esta propriedade designa—se matriz estocastica.

Assim, num processo de Markov com € estados, € necessario estimar e(e—1)
parametros, correspondentes as e’ probabilidades de transicao entre estados, dado que a
soma das linhas da matriz obedece a Equagéo 6.2. A fungédo de verosimilhanca L(Q|l(),

que traduz a probabilidade conjunta de observar os valores amostrais, em que &

representa o vector de pardmetros e X o vector das observacdes, é dada por:

LO[x) =PO)[ ] oy (6.3)

Vi, j
onde N, representa o numero observado de transicoes entre o estado i eoestado | e
P(X,) a probabilidade do estado inicial.

Os parametros do modelo sdo estimados pela maximizagdo da fungao de verosimilhanga.
Deste modo, a matriz das probabilidades de transicdo, P, é estimada a partir da amostra,

calculando n; (Anderson e Goodman, 1957). Este estimador, consistente e com

distribuigdo assimptoética normal & obtido por:

Qj :nij/ni~:nij/znij (6.4)
i
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A confianca nas estimativas das probabilidades de transicdo depende de duas condi¢cdes:
a) o processo de geracdo de dados a partir do qual a amostra foi obtida devera ser um
processo de Markov; b) as estimativas devem ser baseadas em amostras grandes por

forma a que as propriedades assimptoticas dos estimadores se verifiguem. S&o pois

necessarias amostras grandes para obter boas estimativas de [, principalmente quando o

seu valor é baixo. Por outro lado, quanto maior o nimero de estados em que O processo

esta dividido menos rigorosas s&o as estimativas (Haan, 1977).

Uma cadeia de Markov é completamente especificada pela matriz de transicdo de

probabilidades e pela distribuicdo de probabilidades do estado inicial.

A probabilidade de a cadeia no momento t+ M se encontrar no estado im, tendo passado
sucessivamente pelos estados I, ,1,,,i, sabendo que no momento t se encontrava no

estado i0 €& obtida através do produto das sucessivas probabilidades de transicdo entre

estados:

P(Xm = il""’ Xiom = im|xt = io) =P, P, B (6.5)

m-tlm

Uma vez conhecidas a distribui¢ao inicial P(X,=1)=7,(i) e a matriz de transicdo P, a

distribuicao conjunta X,, X,,--+, X, esta completamente especificada. Tem-se ent&o:

m

P(xo = io: X, = il,..,, Xn = im) = ”o(io) B B, B (6.6)

m-1lm

A probabilidade de que a cadeia se mova do estado | para o estado j em M passos

corresponde ao elemento (i, j) de P™:

P(xt+m:j|xt:i):p|jm Vi,jeE (6.7)
Verifica—se ainda que

P™=P™P" ¥YmneN (6.8)
Isto significa que, tendo o processo X comegado no estado i, para que chegue ao estado |
depois de M+n transicdes devera estar num qualquer estado intermédio K a seguir ao

estado M e transitar do estado K para o estado j nos N passos que restam, o que é

traduzido pela equacdo de Chapman—Kolmogorov (Cinlar, 1975; Isaacson e Madsen, 1976):

pijrmn = Z pikrn pkjn (6.9)
k
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A probabilidade de a cadeia no momento M+ N se encontrar no estado i, tendo passado

sucessivamente pelos estados 1, ,1,, ", sabendo que no momento N se encontrava no

m-1>

estado I,, & obtida através do produto das sucessivas probabilidades de transic&o entre

estados:

P(Xpy =i Xpm =1 | Xy =10) = B Py, P (6.10)

Considerando o numero de estados (classes ou categorias) de severidade da seca,
#E =4, com os estados 1=1,2,3,4 com grau crescente de severidade (“Ndo-Seca”,
“Seca Ligeira”, "Seca Moderada” e “Seca Severa ou Extrema”) a tabela de contingéncia ou

matriz de frequéncias absolutas de transicao entre estados é dada por:

Quadro 6.1 Matriz de transicao entre estados de seca

t+1
t N&o-Seca Ligeira Moderada Severa/Extrema
Nao-Seca Ny Nz Ni3 Ni4
Ligeira Ligeira Ny Ny M3 Ny4
Moderada N3y N3, N33 N34
Severa/Extrema N4; N4 Ny3 Nyg

A probabilidade de que a classe de severidade da seca num dado més se mantenha no

més seguinte, Ppemanencia, pode estimar—se transformando a soma da diagonal da matriz

em frequéncias relativas:

Ppermanencia = N (6-1 1)

A probabilidade de que a transicdo, dum més para o0 més seguinte (t >t+1) se dé para

uma categoria mais himida, Pimnm, estima—-se transformando a soma dos elementos

abaixo da diagonal em frequéncias relativas:

s -1

20

P+hum = & (6.12)
N
A probabilidade de que a transicdo se dé para uma categoria mais seca, Pissca,
corresponde a transformacdo da soma dos elementos acima da diagonal em frequéncias

relativas:
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s-1 S
22N
yseca = 1= (6.13)
N

O numero total de transicoes, N, é obtido por N = ZZnij :
i

6.2.3.2.Estado de equilibrio e distribuicdo de probabilidades da cadeia

A longo prazo, a probabilidade de transicdo da cadeia de | para j em N passos, p”-n,
sendo N suficientemente grande, pode convergir para valores de equilibrio gue n&o
dependem do estado inicial. A convergéncia apenas pode ser assegurada quando a cadeia

¢ formada por uma so6 classe recorrente ndo periddica.

Na modelacdo das séries temporais de estados de severidade da seca, a convergéncia é
assegurada pois as cadeias de Markov sdo formadas por uma s6 classe recorrente, com

todos os estados acessiveis entre si e podendo ser visitados um numero infinito de vezes.

Considerando entdo uma cadeia de Markov com uma Unica classe recorrente, nao

periddica, a probabilidade de equilibrio do estado |, 7, € independente do estado inicial

j E]
da cadeia (Isaacson and Madsen, 1976) e é definida por:

7; =lim P(Xt=j)=tlin37_P(Xt=j|X0=i) (6.14)

t—o0

Os valores de T, s80 a solugao Unica do sistema de equacdes:

T, =27Ikpkj ,jeE

keE

1=Z:7zj

jeE

(6.15)

onde P, € a probabilidade de transi¢cdo entre o estado K e o estado |.

O vector Il pode também ser obtido pela potenciagdo sucessiva da matriz de

probabilidades de transicdo. Para N suficientemente grande, as linhas da matriz P" sao

todas iguais entre si e correspondem ao vector IT.

A probabilidade de equilibrio, T, corresponde a fracgdo esperada de tempo em que , a

longo prazo, a cadeia esta no estado | .
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6.2.3.3 Tempo médio de permanéncia ininterrupta no estado |
O processo permanece no estado | sem migrar para outro estado durante m periodos de

tempo quando {X1 =i=X,== Xm_1|X0=i}.

Sendo M o numero de periodos de tempo de permanéncia ininterrupta num dado estado

i, tem-se, para Mm=1,m=2,---:
P(m=1|X, =i)=P(X, #i|X, =i) (6.16)
P(m=2|X,=i)=P(X,=i|X,=i,X,=i) - (6,17)

Assim, a probabilidade de permanéncia da cadeia no estado i durante m periodos de

tempo, P(X1 =j=--=X Xm¢i|X0:i), é igual ao produto das probabilidades de

m-1°
transicao sucessivas entre X0 e Xm, e & dada por:

P(X, =i[X, =1)P(X, =i|X; =i)--P(X,, =Xy, =1)P(Xp #i[ X, =)=
= piim_l(l_ pii)

(6.18)

O calculo das probabilidades para os varios eventos que definem uma estadia ininterrupta
na classe | envolvem a multiplicacdo sucessiva do elemento diagonal da matriz de
transicao por si proprio.

Uma vez calculadas as probabilidades de permanéncia ininterrupta no estado | durante

m=1,2,---,T periodos de tempo, o valor esperado para o tempo de residéncia

ininterrupta no estado i, E(T, |X0 =1), & dado por:

E(T|X, =i)=>_t P(m=t|X, =i) (6.19)
t

O tempo de permanéncia ininterrupta € um indicador da persisténcia dos varios estados na

cadeia.

6.2.3.4 Tempo médio para a primeira visita ao estado |

Além do tempo de permanéncia em cada estado também se pode calcular o tempo

esperado, t;, para atingir pela primeira vez o estado ] partindo do estado i com

t;; = E[n® de transic6es para chegar a J pela 12 vez, partindo de i]
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O tempo esperado para a primeira visita ao estado | & solugdo Unica do sistema de

equacoes lineares

t=1+> pty Vi,je E (6.20)

k#]

sendo P, a probabilidade de transigcao entre o estado i eoestado K.
Em particular, se I =] tem-se t,, que corresponde ao tempo médio de recorréncia do

estado I; t; pode também ser obtido por

t =— (6.21)
onde 7; ¢ a probabilidade de equilibrio do estado i (Equacao 6.14).

6.2.3.5 Previsbes a curto prazo

Dado que as cadeias de Markov ndo sdo modelos adequados para previsdes a longo prazo,
consideram—se apenas previsdes a curto prazo, com um, dois ou, no maximo, trés meses

de antecedéncia.

Uma metodologia de previsdo com M meses de antecedéncia consiste na avaliagcdo
probabilistica de todos os caminhos possiveis que, partindo do estado actual, conduzam a
um qualguer estado futuro, M meses depois.

O estado mais provavel para um horizonte de previsdo de M meses é aquele para o qual o

valor de P(XHm|Xt =1) & maximo. Considerando um espaco de estados E = {1, 2, e},

com € estados, a aplicacdo desta metodologia para a obtengdo do estado mais provavel
relativo a um horizonte de previsdo de um, dois e trés meses, respectivamente, implica o

céalculo de:
P(Xy, = j|X, =1) (6.22)

P(XHZ - j|xt :i): Z P(Xt+z = j|xt+1 = k)' P(Xt+l = k|Xt = i) (6.23)

vkeE
P(Xt+3=j|xt=i)=
- Z Z P(Xt+3 - j|xt+2 =|)' P(Xt+2 =||Xt+1 =k)' P(Xt+1 =k|xt =

VIeE vkeE

.\ (6.24)
)

para ieE, |,k l=1,---,e.
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Assim, o estado mais provavel relativo a um horizonte de previsdo de M meses

correspondera ao valor de | para o qual a probabilidade P(X,,, = j|Xt =1) é maxima.

6.2.4. Modelacao da transicdo enire classes de seca por cadeias de Markov
ndo—-homogéneas

Na formulacdo homogénea a probabilidade de transicdo entre os estados i e |, depende

apenas desses estados enguanto a formulagdo ndo—homogénea faz depender a
probabilidade de transicdo ndo apenas dos estados mas também dos meses em que se

verifica essa transicao.

A modelacao de séries de indices de seca mensais através de cadeias de Markov pode ser
feita ndo estabelecendo qualquer diferenciagcdo entre meses. Neste caso, a probabilidade
de transicdo entre estados depende apenas do estado actual e do estado observado no
més anterior sendo estimada a partir da série temporal do indice em cada local. Quando se
considera que a probabilidade de transicao depende ndo s6 do estado actual mas também
do més em este que foi observado, a modelagdo ndo—homogénea poderda ser mais
adequada do que a homogénea. Na aplicagédo desta formulagdo para avaliar as transicdes
entre estados ou classes de severidade de seca, faz—se a separacdo, para cada més do

calendario t (t=1,---,12), das transi¢gdes (t - t+1) entre diferentes estados em vez de

considerar toda a série temporal, referente ao periodo em analise.

6.2.4.1 Probabilidades e probabilidades de transicdo

Numa cadeia de Markov ndo—homogénea a probabilidade condicional P{Xt+1 = j|Xt =i}

depende n&o so6 dos estados | e | mas também de t.

Assim, tem—se:

plj(t,m)zp(xmz j|xt:i) ,Vi,jeE (6.25)

Consideram—-se doze matrizes mensais de probabilidades de transicéo, p (Més) que

L= N L . . J
descrevem as transicdes entre estados dado o més inicial. Assim, as matrizes P a“),

p (Fev) p (Pe2)

, contém as probabilidades de transicdo entre Janeiro e Fevereiro,
Fevereiro e Margo, -+ , Dezembro e Janeiro, respectivamente. Considera—se que as
probabilidades de transigdo entre meses dependem apenas dos meses considerados e ndo

dos anos, mantendo—se constantes ao longo de todo o periodo em analise.
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6.2.4.2 Estado de equilibrio e distribuicdo de probabilidades da cadeia

A semelhanca do que foi referido para uma cadeia homogénea, admite—se que, a longo

prazo, a probabilidade de transicdo da cadeia do estado I no més t para o estado | no
més t+nNn, em N passos, com N suficientemente grande, converge para valores de
equilibrio que ndo dependem do estado inicial. O més t podera ser um qualquer dos doze
meses do ano (t=1,2,---,12) e a transi¢cdo é de natureza ciclica, isto €, as probabilidades
de transicao entre os meses 15 e 16, por exemplo, s8o iguais as probabilidades de

transicao entre os meses 2 e 3.

No caso de uma cadeia ndo homogénea com 12 matrizes mensais de transicdo, existem
12 vectores de distribuicdo de probabilidades do estado de equilibrio. A sua estimativa
baseia—se no produto sucessivo de matrizes de transicdo mensais. Quando se atingir uma
matriz estocéastica com linhas idénticas, esta é independente do estado inicial da cadeia;

qualquer das linhas corresponde ao vector de distribuicdo de probabilidades do estado de
equilibrio, 7M.

Assim, para o més de Outubro, a matriz estocastica estima-se por:
®(0ut, ) _ {P(Out)P(Nov).__P(Ago)P(Set)}_{P(Out)P(Nov)“_P(Ago)P(Set)}__._ (6.26)

(Out)

(Out, oo)

sendo 7 uma qualquer linha de ®

Para o més de Novembro tem-se:

@Nov-=) _ {p(Nov),,_p(Ago)p(Set)p(Out)}.{p(Nov),,_p(Ago)p(Set)p(Out)},__, (6.27)
donde resulta (Lohani et al, 1998)

®(N0v, ) _ ®(Out, oo)P(om) (6.28)
com

7(Nov) _ (0w (ow) (6.29.a)
e, para 0s outros meses,

(Dez)

p _ ﬂ_(Nov)P(Nov) (6.29.b)

200 _ (o) (0e) (6.29.0)

280) _ () () (6.29.d)
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25 _ (Ao (60 (6.29.6¢)

(Meés)

A probabilidade de equilibrio 7, corresponde a fracgdo esperada de tempo em que a

cadeia esta no estado | num dado més.

6.2.4.3 Tempo médio de permanéncia ininterrupta no estado | dado o més inicial

A probabilidade de permanéncia ininterrupta da cadeia num estado i durante M meses
depende do més inicial pois as probabilidades de transicdo entre estados sao definidas

para cada més. Assim, sendo M o nUmero de periodos de tempo de permanéncia

ininterrupta numa dada classe ], e considerando o més inicial t, (to =1, 2,--~,12) tem—
se:
P(mzl‘xto - j): P(X,. = i[X, =) (6.30)
P(m=2|X, =j)=P(X . #i[X, = . Xy =1). = (6.31)

Por exemplo, a probabilidade de uma permanéncia ininterrupta de 3 meses na classe |,
sabendo que a cadeia no més inicial, Novembro, se encontra na classe |, ¢ dada por:

P(m:3|XN0v= J): F)(xFev7é j|xNov: jaxDeJ: j’xJan: J):

(Nov)

(6.32)
= Py pngez)(l_ Py an))

As equagbdes 6.30 e 6.31 apenas diferem, em termos de notagcdo, das equagdes 6.16 e

6.17, referentes a formulagdo homogénea, na consideragdo do més inicial. Aqui, o estado

inicial no més inicial ¢ indicado por Xto enguanto que nas cadeias homogéneas ¢ indicado

por X, .
A semelhanca do que acontece com as cadeias homogéneas, o valor esperado para o

tempo de residéncia ininterrupta na classe i, dado o més inicial t,, E(T; ‘XIO) , € dado por:

B(T|X, )=t P(m=t|x, =i (6.33)
t

6.2.4.4 Tempo médio para a primeira visita ao estado j dado o estado | num més inicial

O tempo esperado para atingir pela primeira vez o estado ] , partindo no més inicial t, do

. t . ~ Lo . ~ . .
estado I, tij(O), € solucao unica do sistema de equacgdes lineares:
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" =1+ p, @M Vi jeE (6.34)

k#j

) 3 probabilidade de transicéo entre o estado i, no més t, e o estado k, no

sendo [3,
més seguinte, t, +1.

Assim, por exemplo, para estimar o tempo médio que a cadeia demora a atingir pela

primeira vez o estado | partindo, no més de Outubro do estado I, tem-se:

tij(OUt) —1+ Z Py (Out,Nov)tkj(Out) Vl, ] cE (6.34)

k]
Em particular, se i = ] tem-se tii(t°), o tempo médio de recorréncia do estado i, no més
ty; tii(t") pode também ser obtido por

1
t
ﬂ.i(o)

tii“o) - (6.35)

(t)

onde 7; *" ¢ a probabilidade de equilibrio do estado i, no més t;.

6.2.4.5 Previsbes a curto prazo

A metodologia de previsdo descrita para cadeias de Markov homogéneas foi aplicada a
cadeias de Markov ndo homogéneas; as probabilidades de transicdo entre estados séo,
neste caso, dependentes do més actual. Assim, para obtencdo do estado mais provavel

relativo a um horizonte de previsdo de um, dois e trés meses, respectivamente, e para um

més inicial to calculam—se as probabilidades:

P(X, . = J‘XIO =i)=p;". (6.36)
e
P<Xto+3 - j‘xto - i) - sz: plj(tom' pe " pu™ (6.38)

para 1eE, j,kl=1.---e.
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A semelhanca da formulagdo homogénea, o estado mais provavel relativo a um horizonte
de previsdo de m meses (M=1,2,3), dado o més inicial t,, corresponde ao valor de |
para o qual a probabilidade P(X, .., = j‘XtO =i) é maxima.

to+m

6.2.5 Adequacao e validagcdo dos modelos de Markov

Para avaliar se 0 processo em estudo pode ser descrito por uma cadeia de Markov devera,
por um lado, testar—se a hipotese de que a propriedade de Markov se verifica e, por outro,
se 0 modelo utilizado consegue reproduzir algumas propriedades importantes do processo

(Salas, 1993).

6.2.5.1 Verificacdo da propriedade de Markov

A propriedade de Markov requer que as probabilidades de transicao [; sejam de ordem 1,
ou seja, a probabilidade de X,,, tomar um dado valor particular | devera depender do
passado apenas através do seu valor mais recente, Xt (Equacdo 6.1). Se a cadeia de

Markov for de uma qualquer ordem superior | (I =2,---,L), o estado do processo no

momento t+1 dependerd de X,, X, , -, X(t+1)—| )

Assume-se que [3; depende de I ou seja que o processo ndo & de ordem zero. Os

meétodos seleccionados para avaliar a propriedade de Markov, uma das hipbteses
subjacentes a modelagdo através de cadeias de Markov, foram os testes da razdo de

verosimilhanca (RV) e o teste do qui-quadrado (Q?). As estatisticas de ambos os testes tém

distribuicao assimptotica y” dada H,.

Para obter a ordem da cadeia de Markov devera testar-se a ordem 0 versus ordem 1; caso
a ordem O seja rejeitada devera testar-se a ordem 1 versus ordem 2 e assim
sucessivamente (Lowry e Guthrie, 1968; Maunder et a/., 1971; Bickenbach e Bode, 2003).
Se o teste da ordem 0 versus ordem 1 for rejeitado e o teste da ordem 1 versus ordem 2
nédo for rejeitado pode assumir—se que o processo é de ordem 1. Se este segundo teste for

rejeitado o processo poderéa ter uma ordem superior ou eventualmente nao ser markoviano.

No teste de ordem 0 versus 1 estabelecem—se a hipotese nula e a hipodtese alternativa tal
que HO: P = P Vi (i =1,---,e) ie. P(Xt+1 = j|Xt :i): P(Xt+1 = j) e H1 i P = P,

ou seja, P(X,, = j|Xt =i)=P(X,,,=1)-
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As estatisticas RV e Q° sdo obtidas por:

RV(0)=2> T, ln ~7((e=1)’) (6.39)

i=l jeE

A

_ : pj)zizz((e_l)z) (6.40)

Mm
[\j/]m

Q*(0)=

T
T
L

onde P, = n_j/n”

Z”‘i/zznﬂ e E é o conjunto de transicdes ndo nulas entre t e
i

t+1.

No teste de ordem 1 versus 2 estabelecem—se a hipotese nula e a hipotese alternativa tal

que Hy:pg=p; (k=10 ie P(X,,=]X =i,Xt:k)=P(Xt+2=j|Xm=i) e

t+1

t+1 t+1

H,:3K: pg # Py, ie. P(Xy, = | Xp =1, X, =k) = P(X,,, = j| X, =

As estatisticas RV e Q° sd0 neste caso obtidas por:

RV(1) = Q:ZZm@p 7 ((g=1)(v -D) (6.41)

k=1 i=l jeEg4

A

ﬂizz ((§ -1)(v -1) (6.42)

k=1 i=l jeE i

=330 P

onde f)kij = nkij‘nki , sendo N; o numero de transicoes do estado K, no instante t, para o

estado 1 no instante t+1 e para o estado ] no instante t+2 e N, o numero de
transicbes do estado K, no instante t, para o estado | no instante t+1,
E :{J : By >0}, e =#E, E, :{J o >0} e v, =#V, =#{k:n; >0} o numero de
transicdes ndo nulas Ny .

Apesar de assimptoticamente equivalentes, os testes podem fornecer resultados diferentes,
nomeadamente quando as matrizes de transicdo apresentam varios elementos nulos.
Enquanto que no somatério da estatistica Q? as células com valor esperado nulo nao séo
incluidas, na estatistica RV o somatério ndo inclui as células cujos valores observado ou
esperado sejam nulos. O valor da contribuicdo destas células para a estatistica de teste é
anulado e consequentemente os graus de liberdade do teste sdo reduzidos. Seguindo os
critérios propostos por Bishop et al/. (1975) mantiveram—se no teste RV os graus de

liberdade obtidos para o teste Q?. Acresce que nos testes de ordem 1 versus ordem 2 sado
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avaliadas 4 sub—amostras respeitantes as transicdes entre t e t+2 dado t+1; essas

matrizes de transicdo apresentam frequentemente linhas nulas. Verifica—se que, para uma

dada amostra, o erro de Tipo I (rejeitar H, sendo H, verdadeira) tende a aumentar com o

numero de sub—amostras consideradas. Por tal facto, Bickenbach e Bode (2003)
adoptaram a =0,01 e recomendam algum critério subjectivo na analise dos resultados,

justificando—se por vezes a exclusio de observagdes ou o ajustamento apropriado de « .

Nas matrizes de transicdo entre estados de severidade de seca (Quadro 6.1), existem
sempre transi¢des nulas uma vez que quanto mais afastados os estados menor o niumero
de transicbes observadas e esperadas, e.g. ndo se observam transicdes entre as
categorias de “Ndo Seca” e seca “Severa ou Extrema”. Assim, na aplicacdo desta
metodologia para testar a propriedade de Markov, usou—se um nivel de significAncia
a =0,01 e adicionalmente compararam—-se os resultados obtidos pela modelagéo através

das cadeias de Markov com os valores empiricos observados.

6.2.56.2 Validagdo de resultados modelo—amositra

Para avaliar a adequacdo do modelo de Markov ao processo em estudo, para além da
verificagdo da propriedade de Markov, compararam-se o0s resultados fornecidos pelo
modelo com os valores amostrais. Optou—se por uma avaliagdo através de estatisticas
descritivas e ndo através de inferéncia estatistica, uma vez que nao existem testes
estatisticos exactos para amostras em que as observacdes ndo sdo independentes (Haan
et al. 1976). Essa dependéncia ¢ introduzida no modelo e utilizada para gerar os

resultados, que sdo posteriormente comparados com os valores amostrais.

Assim, as probabilidades de equilibrio do estado i, 7z, (Equacdes 6.14 e 6.15) e o valor

esperado do tempo de permanéncia ininterrupta no estado 1 (Equacdo 6.19) foram

comparados com 0s valores empiricos obtidos da amostra.

6.3 Modelos log—flineares

Os modelos log-lineares foram aplicados no presente estudo para modelar as frequéncias

esperadas das transigdes entre a classe de seca I, no instante t, e a classe de seca |,

no instante t+1, Eij . As frequéncias observadas, O, , correspondem, nesta aplicacéo, as

ij -

transicoes entre as classes de seca | e |, derivadas do SPI calculado para uma escala de
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tempo de 12 meses e sdo os elementos da matriz de frequéncias absolutas de transicao
entre estados (Quadro 6.1), constituindo a variavel resposta dos modelos log—lineares.
Dada a existéncia de varios modelos, torna—se necessario avaliar qual o que melhor se

ajusta a matriz de transicdes em causa.

6.3.1 Modelos seleccionados

De entre varios modelos log-lineares (Nelder, 1974; Agresti, 1984, 1990) - associacao
linear, efeito de linhas, efeito de colunas, quasi—associacdo, quasi—independéncia, quasi—
simetria, diagonal, diagonal sem efeito de linha e coluna, diagonal simétrica, diagonal
simétrica sem efeito de linha e coluna, dupla diagonal simétrica e dupla diagonal simétrica
sem efeito de linha e coluna — alguns ja aplicados em Portugal por Fonseca e Coelho
(1998) e apresentados exaustivamente por Ferreira (2004) foram seleccionados os modelos
de guasi—associacdo e de gquasi—simetria pois sdo os que melhor se ajustam as transicoes

entre classes de seca. Apresentam—se de seguida estes dois modelos.

Modelo de quasi—associacdo
LogE”.:/1+/1|R+&j°+,6’uivj+§il(i:j) (6.43)
onde A é a ordenada na origem, ﬂ,IR e /1;: sd0 os parametros associados & linha | e a
coluna j, U =i e V; =] sdo as pontuacdes atribuidas & linha & linha i e & coluna j, S

é o parametro de associagao linear, J, o parametro associado ao elemento i da diagonal.

Moadelo de quasi—simetria

R, 4C RCy (i _ RC| /i o
Log E; =A+A4"+ A7+ 41U < D+ 4710 > ) (6.44)

onde ﬂ,fc é o parametro de simetria com ﬂ,”-Rc = /11-?0

Em ambos os modelos |(C) ¢é a funcao indicatriz definida por

0 sec=Falso
I(c)= : (6.45)

se ¢ =Verdadeiro

6.3.2 Razbes de probabilidades favoraveis e intervalos de confianca

Os modelos log-lineares permitem calcular qudo mais provavel é a transigdo da classe de

seca | para a classe de seca | quando comparada com a transicdo da classe | para a

classe k , analisando o valor da razao de probabilidades favoraveis (odds) E; /B, . j#Kk,
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sendo E; e E, as frequéncias esperadas de transicdo da classe i para a classe | e da
classe i para a classe k.

A estimativa de E”/Elk obtém-se por exponenciagéo da diferenca Log E; —Log E;, onde
Log Eij e Log E, s&o obtidos do modelo respectivo substituindo os parametros pelas

suas estimativas.

Os intervalos de confianga assimptoticos de E”/Ek com probabilidade 1—a s&o

também obtidos por exponenciagcdo dos correspondentes intervalos de confianga

assimptoticos para o logaritmo das razdes de probabilidades favoraveis,
| LogO- 2, ,\Nar(LogO) . LogO-+ 2., yVar (LogO) | (6.46)

onde 7 ,, € o quantil 1-a/2 da variavel normal reduzida e Log O o estimador do

logaritmo das raz8es de probabilidades favoraveis, dados por
[0gO = LogE, — LogE, = LogE, - LogE, (6.47)

Quando 1 estd incluido no intervalo de confianga as probabilidades de transicdo
representadas pela odds respectiva ndo sdo significativamente diferentes. Quando ambos
os limites do intervalo s&o superiores a 1 estima—se que a odds tem valor superior a 1, o

que indica que a probabilidade de transicdo de | para | & superior a probabilidade de

transicdo de | para K.

Iniciou—se a aplicagédo destes modelos no dmbito do presente trabalho para estimar odds e
intervalos de confianca de odds. A sua aplicacdo na caracterizacdo de transicdes entre
classes de seca foi posteriormente desenvolvida por Ferreira (2004), com o estudo de
razbes de odds e seguidamente com a sua aplicagcdo a tabelas de contingéncia
tridimensionais, com o objectivo de modelar transigées entre classes de seca do instante t

para t+1 ede t+1 para t+2.

6.4 Aplicacdo das cadeias de Markov as séries locais de SPI-12 e a série
regional

Na modelacdo através de cadeias de Markov utilizaram—se 49 séries mensais do
Standardised Precipitation Index, calculado numa escala de tempo de 12 meses (SPI-12),

referentes as 49 estacdes udomeétricas do Alentejo (Figura 4.4). Estas séries tém uma
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dimensdao N =805 correspondente ao periodo de Setembro de 1932 a Setembro de 1999.
Seguindo a classificacdo apresentada no Quadro 3.2 consideraram-se quatro classes de
seca: “Nao-seca” (SPl>0), “Seca ligeira” (-1<SPl<0), “Seca moderada”
(—=1,5< 8Pl <—1) e “Seca severa ou extrema” (SPl <—1,5). As classes de “Seca severa”
e “Seca extrema” foram fundidas numa Unica classe devido as baixas frequéncias das
transigbes de e para estas classes, facto particularmente acentuado quando se considera a

formulacdo ndo—homogénea.

A seca regional foi também modelada por cadeias de Markov. A severidade da seca
regional, derivada das séries locais de SPI-12 e das areas de influéncia dos postos, foi
definida de acordo com o critério de classificagdo apresentado na secgao 5.2.3 que faz
depender a classificacdo da seca regional, em termos de severidade, de limiares criticos
(A.) variaveis (Quadro 5.17). Nesta modelacdo consideraram—-se para a classificacao da
seca regional em seca ligeira as areas de influéncia de todos os locais em que
—1< 8Pl <0 estivessem ou nédo esses meses incluidos em periodos secos. Também para
a analise regional se fundiram as classes de seca severa e extrema, pelos motivos

apresentados anteriormente.

6.4.1 Adequacdo do modelo as séries locais de SP/-12 e a série de severidade
regional

6.4.1.1 Propriedade de Markov

Na verificagcdo da propriedade de Markov testou—se primeiro a independéncia entre t e
t+1, ou seja, a ordem 0 versus ordem 1. Esta hipotese foi testada recorrendo apenas a
estatistica Q°, sendo rejeitada com evidéncia elevada em todos os postos e na regido
(Quadro C.1, Anexo C). Ao testar a ordem 1 versus ordem 2 verifica-se que existem 9
postos em que a hipotese é rejeitada simultaneamente pelos dois testes, Q° e RV

(a=0,01). Esta hipotese néo é rejeitada para a série de severidade regional.

No Quadro 6.2 apresentam-—se alguns resultados parciais dos testes Q° e RV, referentes ao
posto 17L02 onde foi rejeitada a hipbtese de processo de Markov de ordem 1 por ambos os
testes. No primeiro bloco do gquadro cada linha representa a contribuicdo de uma sub-
amostra para as estatisticas de teste. Constata—se que uma seca severa ou extrema (“3”)
em t+1 contribui com 20,64 num total de 56,2 para Q° e com 15,32 num total de 49,07
para RV. Ao considerar as transicées entre seca ligeira (“1”) no més t e seca severa ou

extrema (“3”) no més t+1 e qualquer classe de severidade no més t+2 as quais
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representam uma parcela dos subtotais referidos anteriormente, verifica—se que tomam

valores elevados: 17,73 em 20,64 e 12,66 em 15,32 para Q% e RV, respectivamente.

Quadro 6.2 Probabilidades de transicao entre estados de seca (N-Ndo—seca, 1-Seca ligeira, 2-Seca
moderada, 3—-Seca severa ou extrema) e estatisticas do teste

Classes de seca Probabilidades de transicdo t — t+2 Estatisticas de teste
t t+1 N 1 2 3 gl Q° RV
Todas N 0,891 0,099 0,007 0,002 2 11,25 13,36
Todas 1 0,171 0,724 0,082 0,023 9 16,73 13,04
Todas 2 0 0,266 0,557 0,177 6 8,00 7,35
Todas 3 0 0,145 0,177 0,677 6 20,64 15,32
Total 23 56,62 49,07
1 N 0,727 0,227 0,023 0,023 2,12 10,29
1 1 0,155 0,759 0,059 0,027 1,90 2,03
1 2 0 0,238 0,667 0,095 3,00 1,17
1 3 0 0 0,833 0,167 17,73 12,66
Total 24,75 26,16

Particularizando ainda mais, observaram-se 5 transicées de seca ligeira (“1”) no més t
para seca severa ou extrema (“3”) em t+1 e seguidamente para seca moderada (“2”) em
t+2; o nimero esperado de transicoes dada H, é de 1,1. Esta célula contribui com
14,55 para Q° e com 7,73 para RV. A eliminagdo desta célula e da sua contribuicdo para
as estatisticas de teste levaria & n&o rejeicao de H, para a =0.01. Apresentou—se este

exemplo para mostrar a forma como a estatistica de teste é sensivel: os valores observados

e esperados numa unica célula podem ter um peso elevado na estatistica, levando a

rejeicdo de H,.

Seguidamente efectuou—se a comparacgdo entre os resultados fornecidos pelo modelo e os
valores amostrais, considerando todos os postos, apesar das rejeicdes da propriedade de

Markov por ambos os testes nalguns postos.

6.4.1.2 Comparagdo de resultados modelo—amositra

A probabilidade de equilibrio de uma classe de seca |, x;, corresponde a probabilidade

j 3
de ocorréncia de uma seca com esse grau de severidade e representa a fracgdo esperada
de tempo nessa classe de seca. Foram estimadas as probabilidades de equilibrio tedricas
(Equacao 6.15) relativas as quatro classes de seca na totalidade dos postos da regido.
Obtiveram—se também as probabilidades empiricas, as quais correspondem as frequéncias

relativas amostrais das classes de seca consideradas. Estas probabilidades foram também

obtidas utilizando a formulagdo ndo—homogénea, para cada més.
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Os resultados referentes a formulagcdo homogénea apresentam-se na Figura 6.3 e no
Quadro C.2, Anexo C. Pode observar-se que existe uma boa aproximagdo entre os
resultados amostrais e os resultados fornecidos pelo modelagcdo através das cadeias de
Markov. As probabilidades de seca moderada e severa ou extrema estimadas pelo modelo
sdo, de um modo geral, mais elevadas que as frequéncias amostrais. Pelo contrario, os
valores amostrais das probabilidades de “Ndo—seca” sdo mais elevados que os fornecidos
pelo modelo. Assim, pode concluir-se que o modelo é conservativo no que respeita a
identificacdo das secas, facto esse que podera considerar-se mais vantajoso do que se a

situagao contraria se verificasse.

Probabilidades de Ndo-seca Probabilidades de seca ligeira
0,61 0,45
057 | 0,41
> >
E < 20374
3 0,53 3
= o = .
s . 8 033+ .
) o3P ¢ )
T 0,49 . T .
3 8 0,29
€ €
0,45 4 0,25
0,41 T T T T 0,21 T T T T T
0,41 0,45 0,49 0,53 0,57 0,61 0,21 0,25 0,29 0,33 0,37 0,41 0,45
valores amostrais valores amostrais
Probabilidades de seca moderada Probabilidades de seca severa ou extrema
0,20 0,14
0,18 4
0,12 4
0,16 4
> > .
2 0144 £ 0104 o
< . 8 X
= 0,124 K = F)
S 2 0,08 | .
o 0,10 | o e,
© ) o
8 0,08 | 8 0,06 |
£ £
0,06
0,04 4
0,04 4
0,02 T T T T T T T T 0,02 T T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
valores amostrais valores amostrais

Figura 6.3 Probabilidades empiricas e tedricas de ocorréncia de Nao—seca, seca ligeira, seca
moderada e seca severa ou extrema nos 49 postos

A comparacao entre os valores empiricos e tedricos dos tempos médios de permanéncia
ininterrupta nas quatro classes de seca consideradas (Quadro C.3, Anexo C) pode
visualizar—se na Figura 6.4. Existe uma boa correspondéncia entre esses valores quando se
consideram as classes de “Ndo—seca” e de seca ligeira. Como seria de esperar, e de
acordo com os resultados anteriores, os tempos médios de permanéncia ininterrupta nas
classes de seca moderada e severa ou extrema estimados pelo modelo s&o superiores aos

valores empiricos.
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Figura 6.4 Tempo médio empirico e tedrico (meses) de permanéncia ininterrupta nas classes de Nao—
seca, seca ligeira, seca moderada e seca severa ou extrema nos 49 postos

Na formulagcdo ndo—homogénea efectuou—se também a comparagdo entre valores

empiricos e tebdricos das probabilidades de ocorréncia e dos tempos médios de

permanéncia ininterrupta nas quatro classes de seca dado o més.

A relacdo entre as probabilidades empiricas e teodricas referentes aos meses de Outubro,
Janeiro e Abril, em 49 postos (Quadro C.4, Anexo C e Figuras 6.5, 6.6 e 6.7) apresenta um

padrdo semelhante a formulagdo homogénea.

As probabilidades de seca moderada e de seca severa ou extrema fornecidas pelo modelo
sdo mais elevadas que as frequéncias relativas amostrais. Esta diferenca é maior no més
de Outubro do que em Janeiro ou Abril. Quando se considera a classe de “N&do-seca” a
relagdo entre as probabilidades fornecidas pelo modelo e as frequéncias relativas amostrais
inverte—se. De um modo geral, 0os valores empiricos sao superiores aos tedricos embora a

diferenca seja mais acentuada em Outubro do que em Abril ou em Janeiro.

As probabilidades de seca ligeira empiricas e tebdricas sdo semelhantes em Janeiro e Abril;

no entanto, em Outubro o modelo fornece valores inferiores para a maior parte dos postos.
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Figura 6.5 Probabilidades empiricas e tedricas de ocorréncia de Nao—seca, seca ligeira, seca
moderada e seca severa ou extrema nos 49 postos, em Outubro
JANEIRO JANEIRO:
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Figura 6.6 Probabilidades empiricas e tedricas de ocorréncia de Nao—seca, seca ligeira, seca
moderada e seca severa ou extrema nos 49 postos, em Janeiro
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Compararam—se também os valores empiricos e os valores derivados do modelo de Markov
do tempo de permanéncia ininterrupta em cada classe de seca, dado o més. Para tal,
efectuou—se uma contagem, por cada classe de seca e em cada més, dos postos em que
o0 tempo de permanéncia ininterrupta fornecido pelo modelo é superior ou inferior ao

correspondente valor empirico.

ABRIL:
Probabilidades de N&o-seca

ABRIL:
Probabilidades de seca ligeira

valores amostrais

0,61 0,45
0,59 + 0,43 +
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£ 0,37 A
] 4
g 05 0,35 A
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2 049 1 0,31
S
S 047 0.294
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0,45 0,25 +
0434 0.23 1
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>
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0,04 4
0,04 +
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valores amostrais

Figura 6.7 Probabilidades empiricas e tedricas de ocorréncia de Ndo—seca, seca ligeira, seca
moderada e seca severa ou extrema nos 49 postos, em Abiril

Calculou—se o coeficiente de correlagao linear I e o desvio relativo médio S, entre os
valores tedricos e empiricos. O desvio relativo médio, considerando Y o valor tebrico do

tempo esperado de permanéncia num dado més e numa dada classe de seca e X o

correspondente valor empirico, é obtido por:

& |yi_)§|

i1 Y

Sa = (6.43)
No Quadro 6.3 apresenta—-se a percentagem de postos, num total de 49, em que os
tempos esperados de permanéncia ininterrupta fornecidos pelo modelo sdo superiores e

inferiores aos valores amostrais, o coeficiente de correlagdo linear, I, e o desvio relativo
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médio entre os tempos esperados tedricos e empiricos, S, nas diferentes classes de

seca, em cada més.

Quadro 6.3 Comparacao entre os valores tedricos e empiricos do tempo esperado de permanéncia
ininterrupta, num dado més, nas varias classes de seca

Comparagao entre o modelo (M) e a amostra (E) quanto ao tempo esperado de permanéncia
ininterrupta

N&do—-seca Seca ligeira Seca moderada Seca severa/extrema
% postos r §re| % postos r §re| % postos r §re| % postos r §re|
com com com com
Més M>E M<E M>E M<E M>E M<E M>E M<E
ouT 31 69 0,54 0,14 49 51 0,54 0,14 59 35 0,87 0,10 45 41 0,65 0,31
NOV 16 84 0,51 0,22 49 51 0,51 0,16 65 31 0,86 0,11 35 53 0,67 0,50
DEZ 4 96 0,49 0,34 33 67 0,46 0,21 57 35 0,71 0,12 12 86 0,44 1,10
JAN 2 98 0,51 0,41 8 92 0,58 0,36 57 43 0,46 0,17 10 90 0,26 0,98
FEV 0 100 0,52 0,39 0 100 0,60 0,53 43 51 0,63 0,21 2 98 0,40 1,01
MAR 4 96 0,49 0,37 0 100 0,55 0,61 51 47 0,50 0,27 2 98 0,45 1,00
ABR 4 96 0,50 0,34 0 100 0,56 0,64 20 76 0,74 0,41 2 98 0,47 0,98
MAI 14 86 0,52 0,24 0 100 0,54 0,53 0 100 0,70 0,65 0 100 0,39 0,84
JUN 18 80 0,48 0,18 2 98 0,36 0,32 6 94 0,35 0,46 6 94 0,21 0,63
JUL 47 53 0,48 0,14 29 71 0,28 0,14 27 69 0,39 0,28 31 69 0,35 0,41
AGO 57 41 0,48 0,14 71 29 0,41 0,18 43 55 0,61 0,18 33 67 0,42 0,383
SET 57 43 0,56 0,14 53 47 0,44 0,11 57 37 0,78 0,12 45 53 0,29 0,29

Os valores amostrais do tempo esperado de permanéncia ininterrupta nas classes de seca
consideradas s&o, para todas as classes de seca a excepc¢éo da seca moderada, e quase
em todos os meses, maiores do que os valores fornecidos pelo modelo de Markov. A
classe de seca moderada é também a que apresenta, na generalidade dos meses, uma
melhor aderéncia entre valores empiricos e tedricos; observam—se para esta classe maiores
valores do coeficiente de correlagdo e menores valores do desvio relativo. Constata—se,
para as outras classes, que existem desvios consideraveis entre os valores teodricos e
amostrais. Esses desvios poderdo dever—se a elevada variabilidade amostral do tempo de
permanéncia dentro de cada posto e entre postos. Os valores empiricos e tedricos do
tempo esperado de permanéncia, nos meses de Outubro, Janeiro e Abril sdo apresentados

no Quadro C.5, Anexo C.

Os valores fornecidos pelo modelo representam valores esperados, a longo prazo. Os
valores amostrais, particularmente na formulagdo nao—homogénea, sao obtidos
directamente a partir de amostras de reduzida dimens&o. Apesar das diferencas, os valores
meédios tedricos e empiricos do tempo esperado de residéncia ininterrupta nas classes de
seca nos 49 postos, representados pelas curvas (a) e (b) da Figura 6.8 apresentam uma
evolucao semelhante ao longo do ano hidrolégico.

Nas comparacdes dos valores empiricos com o0s valores tedricos nao se detectaram

discrepancias entre o conjunto de postos em que a propriedade de Markov nao foi rejeitada,
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pelo menos por um dos testes, e 0s 9 postos em que se verificou essa rejeicdo em ambos

0S testes.

14,0

12,0 4

-
o
=}
.

o
o
L

%\é
)

Média do tempo esperado de permanéncia
(meses)

o
[=}

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

Figura 6.8 Valores médios teoricos (a) e empiricos (b) do tempo esperado de residéncia ininterrupta
(meses) nas classes de Nao-seca (#), seca ligeira (), seca moderada (A) e seca
severa ou extrema (X) nos 49 postos

6.4.2 Apresentacdo e discussdo de resultados

Os resultados referentes a aplicacdo do modelo de Markov (formulagdo homogénea e
ndo—homogénea) em todos os postos sdo apresentados em Anexo. Nesta seccdo embora
se apresentem resumidamente os resultados referentes aos 40 postos em que n&o foi
rejeitada a propriedade de Markov, apenas sdo apresentados e discutidos em detalhe os
resultados referentes a 8 postos (Figura 6.9): Portalegre (18M01), Pavia (20101), Elvas
(20001), Evora (22J01), Beja (25J02), Barrancos (25P01), Alvalade do Sado (26G01) e
Almodovar (28101).

A escolha destes locais para apresentacdo detalhada de resultados deve—se ao facto de
em sete deles se ter iniciado, no ambito do presente estudo, a aplicacdo de modelos
log-lineares & modelacdo de transicoes entre as classes de seca (Paulo et a/.,2003b,
2004), posteriormente desenvolvida por Ferreira (2004). Apesar de num dos locais (Evora) a

propriedade de Markov ter sido rejeitada optou—se por incluir este posto na analise.

Apresentam—-se também os resultados referentes a severidade da seca regional. No
entanto, estes valores ndo poderdo ser directamente comparaveis com os valores obtidos
localmente, uma vez que resultam da observacao simultanea da severidade da seca nas 49
séries locais, da extensdo espacial de cada classe de severidade e posterior classificagdo

da severidade da seca regional, utilizando o critério da area critica.
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Barrancos

Alvalade Bei2

Almodovar

Figura 6.9 Postos em que se apresentam os resultados da modelagao por cadeias de Markov

6.4.2.1 Distribuicdo de probabilidades das classes de seca

A probabilidade de equilibrio da classe de seca | (j=N,1,2,3), 7. (Equacdes 6.14 e

]
6.15) ou ﬂj(Més) (Equacbes 6.26 a 6.29.e) indica a sua probabilidade de ocorréncia, a

longo termo, independentemente do més ou num dado més para as formulagdes

homogénea e ndo homogénea, respectivamente.

A distribuicdo teorica de probabilidades das classes de seca (formulagdo homogénea)
constam do Quadro C.2, em Anexo. Pode constatar—se (Quadro 6.4) que, em média, para
os 40 postos, a probabilidade de ocorréncia das classes de “Nao-seca”, “Seca ligeira”,
“Seca moderada” e “Seca severa/extrema” ¢é de 0,498, 0,329, 0,096 e 0,077
respectivamente. Quando se considera a totalidade da regido e a classificacdo de
severidade regional, essas probabilidades sdo 0,489, 0,331, 0,086 e 0,093 respectivamente
(Quadro 6.5 e Figura 6.10.b). Verifica—se uma inversdo em relagdo aos valores médios
obtidos para os 40 postos: na regido, a classe de seca severa/extrema passa a ser mais
provavel que a classe de seca moderada. Nos 8 locais seleccionados esta situacdo apenas
se verifica em Almodovar, mesmo quando se consideram os 40 locais em que a
propriedade de Markov nédo foi rejeitada a probabilidade de ocorréncia de seca/severa

extrema & maior que a de seca moderada apenas em 10 locais. Como ja foi referido, a
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classificacao da severidade da seca regional depende da extensdo espacial das diferentes
classes de seca; por esse motivo pode conduzir a resultados discrepantes dos observados

na maioria dos locais.

As probabilidade da classe de “Nao—-seca” nos 8 locais sdo semelhantes variando entre
0,465 em Elvas e 0,520 em Portalegre, para a formulagcdo homogénea. As diferengas
relativas entre locais sdo mais acentuadas para classes de maior severidade. Por exemplo a

probabilidade da classe de seca severa/extrema é 0,039 em Elvas e 0,082 em Alvalade.

A probabilidade de ocorréncia de meses secos excede 0,50 em 7 dos locais; apenas em
Alvalade essa probabilidade é inferior a 0,50. A seca ligeira, que por vezes nédo €
considerada seca e ¢ incluida na classe “Quase normal” (NDMC, 2004), tem uma
probabilidade de ocorréncia que varia entre 0,30 em Alvalade e 0,38 em Elvas. A
variabilidade espacial é elevada: a probabilidade de seca ¢ inferior a 0,50 em 21 dos 40

locais referidos anteriormente (Quadro C.2, Anexo C).

No Quadro 6.4 apresentam—se os postos em que se obtiveram o maior e menor valor de
probabilidade relativo a cada classe de seca. Os valores mais baixos de probabilidade das
classes de seca severa/extrema e de “N&do-seca” referem—se a Elvas (20001); Elvas &, no
entanto, o local que apresenta a probabilidade mais elevada na categoria de seca ligeira. A
classe de seca severa/extrema ocorre com maior frequéncia em Castro Verde(27101); ao
contrario, no conjunto dos 40 postos, este local é o que apresenta menor probabilidade de

ocorréncia da classe de seca moderada.

Quadro 6.4 Probabilidades das classes de seca nos 40 postos

N Classes de seca
Probabilidades

Nao—seca Ligeira Moderada Severa/Extrema
Média 0,4981 0,3292 0,0962 0,0765
Maxima 0,5299 (22E01)  0,3774 (20001)  0,1306 (17M01)  0,1035 (27101)
Minima 0,4653 (20001)  0,2937 (19J03)  0,0556 (27101) 0,0394 (20001)

Quando se considera a formulagdo ndo—homogénea, as relagdes entre as classes de seca,

guanto & sua probabilidade de ocorréncia mantém-se (Quadro 6.5 e Quadro C.6, Anexo C).

A classe de “N&do-seca” & a que apresenta uma probabilidade de ocorréncia mais elevada,
seguida da classe de seca ligeira; as probabilidades de ocorréncia das classes de seca
moderada e severa/extrema, tém valores mais proximos entre si e menores que as outras
duas classes. Nao se detecta, em nenhuma das classes de seca, uma evolugcdo comum

aos varios locais ao longo do ano hidrolégico.
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Quadro 6.5 Distribuicao de probabilidades das classes de seca por meses e global nos 8 postos e na

regido

Probabilidades das classes de seca

Classes

de seca OUT NOV DEZ JAN FEV

Meses
MAR ABR MAI

Global

JUN JUL AGO SET

w N = Z w N = Z w N = Z w N = Z w N = Z w N = Z w N = Z w N = Z

w N = Z

Portalegre (18M01)

0,431 0,429 0,535
0,410 0,447 0,299
0,112 0,077 0,106
0,048 0,047 0,061

0,520
0,270
0,165
0,046

0,521
0,314
0,090
0,076

0,491
0,373
0,015
0,120

0,447
0,403
0,090
0,060

0,462
0,388
0,075
0,075

0,477
0,373
0,105
0,045

0,492
0,344
0,120
0,045

0,492
0,344
0,105
0,060

0,477
0,388
0,090
0,045

0,480
0,362
0,096
0,061

Pavia (20101)

0,508 0,494 0,495
0,301 0,333 0,314
0,141 0,105 0,163
0,050 0,069 0,029

0,449
0,358
0,148
0,044

0,494
0,314
0,119
0,074

0,464
0,373
0,074
0,089

0,434
0,433
0,045
0,089

0,434
0,448
0,030
0,089

0,449
0,418
0,045
0,089

0,449
0,403
0,074
0,074

0,449
0,403
0,060
0,089

0,508
0,328
0,119
0,045

0,469
0,369
0,093
0,068

Elvas (20001)

0,459 0,443 0,458
0,339 0,370 0,374
0,138 0,156 0,106
0,065 0,031 0,061

0,504
0,330
0,136
0,031

0,489
0,344
0,091
0,076

0,475
0,404
0,076
0,046

0,445
0,434
0,076
0,045

0,461
0,389
0,105
0,045

0,461
0,404
0,121
0,015

0,461
0,389
0,135
0,015

0,476
0,359
0,135
0,030

0,446
0,404
0,135
0,015

0,465
0,377
0,118
0,039

Evora (22J01)

0,503 0,517 0,473
0,322 0,295 0,327
0,091 0,107 0,122
0,084 0,081 0,079

0,488
0,328
0,092
0,093

0,488
0,328
0,092
0,092

0,518
0,284
0,137
0,061

0,489
0,314
0,137
0,061

0,504
0,298
0,121
0,076

0,504
0,329
0,106
0,061

0,490
0,314
0,151
0,046

0,490
0,314
0,121
0,076

0,475
0,344
0,090
0,091

0,494
0,316
0,115
0,076

Beja (25J02)

0,503 0,518 0,504
0,326 0,313 0,313
0,092 0,107 0,152
0,079 0,063 0,031

0,445
0,388
0,136
0,031

0,490
0,359
0,045
0,106

0,520
0,329
0,060
0,091

0,476
0,374
0,060
0,091

0,476
0,358
0,105
0,060

0,461
0,388
0,105
0,045

0,447
0,403
0,105
0,045

0,476
0,388
0,075
0,060

0,476
0,373
0,075
0,075

0,482
0,358
0,094
0,065

Barrancos (25P01)

0,533 0,517 0,458
0,290 0,311 0,405
0,113 0,092 0,061
0,065 0,081 0,077

0,445
0,359
0,151
0,046

0,475
0,359
0,076
0,091

0,475
0,344
0,121
0,060

0,446
0,344
0,165
0,045

0,506
0,314
0,090
0,090

0,461
0,358
0,105
0,075

0,476
0,359
0,075
0,090

0,536
0,284
0,090
0,090

0,476
0,373
0,090
0,060

0,483
0,340
0,103
0,074

Alvalade (26G01)

0,532 0,562 0,489
0,267 0,240 0,344
0,126 0,122 0,121
0,075 0,076 0,046

0,520
0,284
0,106
0,091

0,580
0,224
0,136
0,061

0,520
0,269
0,120
0,091

0,550
0,284
0,045
0,121

0,506
0,359
0,060
0,075

0,491
0,329
0,105
0,075

0,506
0,329
0,075
0,090

0,506
0,344
0,060
0,090

0,491
0,344
0,090
0,075

0,520
0,300
0,098
0,082

Almodovar (28101)

0,491 0,534 0,504
0,320 0,326 0,313
0,075 0,062 0,137
0,114 0,079 0,046

0,475
0,375
0,106
0,046

0,460
0,374
0,105
0,061

0,461
0,404
0,090
0,045

0,446
0,388
0,120
0,045

0,476
0,389
0,045
0,090

0,476
0,404
0,015
0,105

0,476
0,404
0,015
0,105

0,476
0,403
0,015
0,105

0,536
0,314
0,060
0,090

0,485
0,367
0,070
0,079

Regido

0,508 0,567
0,299 0,223
0,108 0,148
0,087 0,062

0,523
0,268
0,135
0,074

0,508
0,299
0,105
0,090

0,493
0,328
0,090
0,090

0,493
0,299
0,119
0,090

0,478
0,343
0,075
0,105

0,478
0,373
0,030
0,119

0,478
0,373

0,478
0,373
0,045
0,105

0,448
0,388
0,060
0,105

0,433
0,418
0,060 0,060 0,086
0,090 0,090 0,093

0,489
0,331

N-N&o—seca

1-Seca Ligeira

2-Seca Moderada

3-Seca Severa e Extrema
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A evolugcdo mensal das probabilidades de ocorréncia das diferentes classes de seca na

regido é apresentada na Figura 6.10 (a).

n Regido
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OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET Néo-seca Ligeira  Moderada SeveraExtrema

Figura 6.10 Probabilidades de ocorréncia das classes de Nao—seca (), seca ligeira , seca
moderada ([4) e seca severa ou extrema () na regido. Modelag&o ndo—homogénea (a) e
homogénea (b)

A probabilidade de “Ndo-seca” decresce de Novembro a Setembro e a probabilidade de
seca ligeira vai aumentando durante esse periodo. A probabilidade de seca severa/extrema,
inferior a de seca moderada nos primeiros 6 meses do ano hidrolégico, atinge o valor
maximo em Maio, 0,119; pelo contrario, o valor minimo da probabilidade de seca

moderada verifica—se em Maio.

6.4.2.2 Persisténcia das classes de seca (tempo esperado de permanéncia ininterrupta)

O tempo esperado de permanéncia ininterrupta numa determinada classe de seca indica o
namero de meses em que se espera que essa classe de seca persista, ou seja, a sua
duracdo. Na formulacdo ndo—homogénea o tempo esperado de permanéncia depende do
més em que ocorre essa classe de seca.

No Quadro 6.6 apresenta—se a média e o coeficiente de variagcdo do tempo esperado
(meses) de permanéncia ininterrupta nas classes de seca referentes aos 40 postos em que
nao foi rejeitada a propriedade de Markov. Na UGltima linha figuram os valores
correspondentes a formulagdo homogénea. Os resultados, para todos os postos, séo
apresentados no Quadro C.7.

Os valores médios indicam que a classe de “Ndo—-seca” é a mais persistente, seguida pelas
classes de seca ligeira, de seca severa/extrema e por Ultimo de seca moderada. Verifica—se

também que a média do tempo esperado de permanéncia em qualquer classe de seca vai
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aumentando ao longo do ano hidrolégico, até Junho—Julho, comegando depois a diminuir

até Setembro.

Quadro 6.6 Tempo esperado (meses) de permanéncia ininterrupta nas classes de seca em 40 postos:
média e coeficiente de variagcdo

Média Coeficiente de variagdo
Més N 1 2 3 N 1 2 3
ouT 9,48 3,17 1,70 2,49 0,17 0,17 0,22 0,39
NOV 8,97 3,05 1,75 2,24 0,19 0,19 0,28 0,49
DEZ 9,43 3,06 1,78 2,66 0,18 0,17 0,27 0,46
JAN 9,69 3,28 1,83 3,00 0,18 0,17 0,22 0,36
FEV 9,85 3,40 1,87 2,82 0,18 0,14 0,25 0,37
MAR 9,81 3,64 1,94 2,92 0,19 0,14 0,26 0,37
ABR 10,10 3,65 1,81 3,00 0,18 0,16 0,24 0,37
MAI 10,49 4,00 2,29 3,04 0,18 0,15 0,21 0,32
JUN 10,68 4,21 2,63 3,37 0,17 0,13 0,18 0,32
JUL 10,60 4,09 2,55 3,52 0,15 0,13 0,18 0,33
AGO 10,21 3,93 2,05 2,96 0,18 0,13 0,22 0,36
SET 9,77 3,16 1,83 2,97 0,19 0,13 0,26 0,38
Global 11,08 4,44 2,27 413 0,16 0,12 0,15 0,21

N-N&ao—-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3-Seca Severa e Extrema

Quando n&o se faz a distingdo entre meses (valores correspondentes a Ultima linha do
Quadro 6.6) as médias dos valores esperados dos tempos de permanéncia sdo mais
elevadas do que as obtidas em cada més, uma vez que 0s tempos ininterruptos de
permanéncia sdo estimados para toda a série temporal do indice de seca e ndo dependem
do més considerado. A variabilidade espacial do tempo de permanéncia é elevada,
principalmente para a seca severa e extrema. Essa variabilidade, expressa em termos do
coeficiente de variacdo, toma, em todos 0s meses e para todas as classes de seca,
valores mais elevados do que 0s resultantes da formulagdo homogénea apresentados na
Gltima linha do quadro. Nao se evidencia qualquer tendéncia do coeficiente de variacdo ao

longo do ano, em nenhuma classe de seca.

Os tempos esperados de permanéncia ininterrupta nas 4 categorias de seca, dado o més
(formulac&o ndo—homogénea) e globalmente (formulacdo homogénea), para os 8 locais e

para a regiao apresentam-se no Quadro 6.7.

Observa—se que as classes de “Nao-seca”, na formulagdo homogénea tém uma duragéo
mais curta em Barrancos e Portalegre, 8,89 e 9,24 meses e mais longa em Evora e Elvas ,

11,79 e 11,75 meses, respectivamente (Figura 6.11 e Quadro 6.7).

Barrancos é também o local em que a seca ligeira € menos persistente, com 4 meses de
duragcdo. Com excepgdo de Elvas, o tempo esperado de permanéncia em seca

severa/extrema é mais elevado que o tempo de permanéncia em seca moderada, em todos
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os locais e na regidao. A duracao esperada da classe de seca mais severa varia entre 2,1
(Elvas) e 4,3 meses (Almodovar). Estes locais apresentam comportamento contrario no que
se refere a4 duracdo esperada da seca moderada, com o valor maximo em Elvas (2,4

meses) e 0 minimo em Almodovar (1,7 meses).

No que se refere a regido, espera—se que, quando a fraccao de area afectada por seca na
totalidade da regido for inferior ao limiar critico de 50%, situagcdo que corresponde a
classificagdo de “Ndo—seca”, esse estado persista durante 11,3 meses. O tempo esperado
de permanéncia ininterrupta na classe de seca severa/extrema na regido é de 3,6 meses;
assim, espera—se que, estando a regido em seca, com mais de 40% da area afectada por
seca moderada ou mais severa e com mais de 30% da area afectada por seca
severa/extrema, correspondendo deste modo & classificagdo regional de seca

severa/extrema, esta situacao persista durante 3,6 meses.

12

10 —

Tempo de permanéncia nas classes de seca
(meses)

0 T T T T T T T T
18M01 20i01 20001 22J01 25J02 25P01  26G01 28I01 Regido

Figura 6.11 Tempo esperado (meses) de permanéncia ininterrupta nas classes de Nao—seca (), seca
ligeira (#%), seca moderada (4) e seca severa ou extrema () em 8 postos e na regido

Nas Figuras 6.12 e 6.13 representa—se o tempo de permanéncia da regidao e dos 8 locais

nas classes de seca, em todos 0s meses.

Constata—se que a classe de “Nao—seca” ¢ a mais persistente, seguida pela classe de seca
ligeira, em todos 0os meses e em todos os locais com excepcdo de Dezembro, Janeiro e
Abril, em Portalegre, em que a persisténcia da seca severa/extrema ¢ mais elevada que a
da seca ligeira. A duracdo da “Nao—-seca” varia entre 10 e 12 meses em Elvas, Evora e
Almodovar, entre 8 e 10 meses em Portalegre, Pavia e Beja e entre 7 e 9 meses em

Barrancos.
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Quadro 6.7 Tempo esperado (meses) de permanéncia ininterrupta nas classes de seca em 8 postos e
na regido (formulacdo ndo homogénea e homogénea)

Classes ___Tempo esperado (meses) de permanéncia ininterrupta nas classes de seca
de seca Meses Global
OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
Portalegre (18M01)

7,86 7,86 7,91 7,87 7,87 8,28 9,01 9,29 9,29 9,29 8,53 7,73 9,24
2,67 2,09 1,94 2,43 2,79 3,16 3,00 3,16 3,16 3,34 3,14 2,82 4,44
1,45 1,63 1,45 1,71 1,00 2,57 1,78 2,25 2,57 2,17 1,89 1,94 2,08
1,69 1,69 2,03 3,07 2,65 2,03 3,07 2,24 3,07 2,38 2,03 2,38 2,82
Pavia (20101)

8,67 8,36 8,36 8,80 8,91 8,84 9,07 9,6910,0010,0010,00 9,20 10,44
3,28 3,07 3,33 3,19 3,83 4,08 4,02 4,15 4,38 4,50 3,72 3,55 5,02
2,02 2,63 2,04 2,14 1,86 1,46 1,76 2,14 3,29 2,83 2,14 2,63 2,11
2,24 1,33 1,82 2,10 2,65 2,10 2,65 2,37 2,37 2,65 1,55 2,24 3,62
Elvas (20001)
10,1610,8411,6211,0210,6311,2911,9811,9912,3512,3511,64 10,84 11,75
4,01 3,61 3,77 3,96 4,36 4,62 4,37 4,92 4,92 4,60 4,56 3,47 5,08
1,92 1,50 1,95 1,74 1,83 2,00 2,00 2,43 2,66 2,29 1,92 1,62 2,42
1,00 2,20 2,20 3,39 2,44 2,60 2,60 1,80 3,39 3,39 2,20 1,00 2,07
Evora (22J01)

9,93 9,6710,1610,2010,5110,5710,2011,1611,1611,4710,83 11,14 11,79
3,10 3,32 3,43 3,59 3,27 4,19 3,54 4,21 4,24 456 4,05 3,52 4,34
1,31 2,06 1,46 1,62 2,23 2,23 2,03 2,16 2,85 2,48 1,69 1,62 2,20
2,42 2,42 2,42 2,18 2,18 2,18 2,18 2,89 2,77 3,36 2,42 2,42 2,59
Beja (25J02)

8,88 8,40 8,09 9,04 9,39 8,66 8,82 9,65 9,64 9,93 9,37 8,82 10,00
3,37 2,99 3,48 3,54 3,61 3,69 3,50 4,48 4,48 4,22 3,94 3,27 4,68
1,562 1,44 193 1,52 1,52 1,39 1,77 2,33 2,55 2,11 1,93 1,39 2,15
1,60 1,00 2,00 2,00 1,86 1,83 1,67 1,75 2,00 2,00 2,00 1,80 4,25
Barrancos (25P01)

7,68 7,20 7,00 7,72 8,03 7,78 8,49 7,84 8,50 8,75 7,68 8,03 8,89
3,18 3,24 2,99 3,38 3,52 3,48 3,63 4,20 4,08 3,66 4,18 2,94 4,00
1,28 1,98 198 159 2,18 2,22 2,07 2,96 2,40 2,96 2,31 1,33 2,19
1,89 1,71 1,71 218 1,89 1,44 218 2,48 2,77 2,77 1,89 159 255
Alvalade (26G01)

9,37 7,94 9,56 9,61 9,21 9,61 9,4010,1410,4210,42 9,86 9,28 10,79
2,76 2,62 2,88 2,52 3,12 3,08 3,73 3,52 3,75 3,89 3,63 2,44 4,12
1,73 1,98 1,73 2,40 2,09 1,73 1,65 2,47 2,40 2,57 2,96 2,17 2,30
1,60 1,00 1,33 1,67 2,00 1,83 1,62 1,80 2,00 2,00 1,83 1,80 3,56
Almodovar (28101)

10,1410,25 9,87 9,78 9,7210,4011,0611,0811,4011,08 11,40 9,96 11,50
3,38 3,38 3,31 3,69 3,84 4,18 4,31 4,59 4,74 4,60 3,91 3,67 5,10
1,34 1,86 1,38 1,74 1,98 2,43 1,43 1,57 2,72 2,72 2,72 1,00 1,68
1,82 1,77 1,64 2,28 2,44 2,28 2,28 2,92 2,92 2,92 2,65 2,92 4,29
Regido

9,82 8,89 9,57 9,8210,0910,0910,3710,6911,0010,3710,67 10,31 11,26
2,54 3,57 3,35 4,08 3,62 4,27 4,51 4,69 4,85 4,69 4,70 3,20 4,85
1,77 1,62 1,34 1,44 2,083 1,58 1,31 2,54 2,16 2,54 1,77 1,77 1,84
1,40 1,00 1,60 1,50 1,83 1,83 1,86 1,75 2,00 2,00 1,71 1,80 3,60
N-N&ao—-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3—-Seca Severa e Extrema

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z
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A posicao relativa das curvas do tempo de permanéncia da seca moderada e da seca
severa/extrema varia ao longo do ano hidroldgico, em todos os postos e na regido. Espera—
se que se instalada em Janeiro, a seca severa/extrema seja mais longa do que a seca
moderada, a excepcdo de Alvalade e Pavia (Figura 6.13). O tempo esperado de
permanéncia nas classes de “Nao-seca” e de seca ligeira vai aumentando ao longo do ano
hidrolbgico, sendo maximo em Junho—Julho, meses em que a estabilidade destas classes
de seca também é maxima; comega depois a diminuir até Setembro. Estes resultados
reflectem a sazonalidade da precipitacdo e as caracteristicas das secas, localmente e na
regido. Estando a regido em Margo na classe de “N&do-seca” espera—se que essa classe
persista durante cerca de 10 meses (Figura 6.12) enquanto que se o0 més considerado for
Junho a situacdo de “Ndo-seca” persistira, em média, durante 11 meses. O tempo de
permanéncia na classe de seca ligeira atinge o valor maximo em Junho, 4,9 meses, na
classe de seca moderada em Maio e Julho, 2,5 meses, e na classe de seca severa e
extrema em Junho e Julho, 2 meses.

Regido
14,0

., ____"____,—.,——--I

10,0 A

Tempo de permanéncia
(meses)

>
<)
.

N
=)
!

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

o
<)

Figura 6.12 Tempo esperado (meses) de permanéncia ininterrupta nas classes de Ndo—seca (#),
seca ligeira (), seca moderada (A) e seca severa/extrema (X), na regido
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Portalegre Pavia
14,0 14,0
12,0 12,0
g 10'0 r—-——""""">""">"">">"">">">"">"">"“"“"" ‘" “~"“~ "~ "~ """/ 10’0 1 w
c
“@
=4
©
13 ;"’?8,0 1 M 8,0 1
2%
3 E6o | 6,0 |
o
Q
£
2 401 4,0 D\E/BM
0,0 T T T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T T
OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
Elvas Evora
14,0 14,0
12,0 1 12,0
2 100 10,0 | M
j=
«@
]
E 780 8.0 |
2¢
$E6p0 6.0 1
o
[=8
£
& 40 4,0 1 m
2,0 2,0
0,0 T T T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T T
OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
Beja Barrancos
14,0 14,0
173 J 1220 - ————"—"——"—"—"—"—~"— =~~~ ————————— — —— — — — — o
£ 100 10,0
c
“«@
2 ’\’\//\’/—‘/’\‘\‘
£ 38,0 1 8,0 \\/\/\/’/\/‘
= Q
2§
S ée,o 1 6,0 4
o
Q
£
(5}
2
0,0 T T T T T T T T T T T 0,0 : : : : : : : : : : :
OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
Alvalade Almodovar
14,0 14,0
120fF ——————mm e 12,0 A
_g 10,0 4 w
=4
@
g
£ 80 - —-——-—-——-"—"—"—"—"—"—"—"—“"—“—"——"—"—"—"—"—"—"—"———--—---—+
@
(=X
S 6,0
[}
Q.
£
2 40 4,0 4
201 201 M
0,0 T 0,0 T T

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

Figura 6.13 Tempo esperado (meses) de permanéncia ininterrupta nas classes de Nao—seca (¢),
seca ligeira (O), seca moderada (A) e seca severa/extrema (X) em 8 postos
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6.4.2.3 Tempo esperado para atingir uma dada classe de seca

O tempo esperado para a primeira visita a uma dada classe de seca | partindo da classe
de seca I, t; (Equagbes 6.20 e 6.34 para a formulacédo homogénea e ndo—-homogénea,

respectivamente) indica—nos o tempo de transicdo da classe de seca ipara a classe de

seca |. Na formulacdo homogénea calculou-se t, para todos os pares (I,j). Na

formulacdo ndo—homogénea calculou—se apenas o0 tempo esperado para transitar para a
classe de “Ndo-seca”, partindo de qualquer classe de seca i, num qualguer més inicial. O
tempo esperado para transitar para a classe de “Nao—seca” ¢ um indicador do tempo
necessario a dissipagdo de uma seca com determinada severidade. Conforme foi referido

nas Seccbes 6.2.3.4 e 6.2.4.4, quando | = | obtém-se o tempo esperado de recorréncia

da classe de seca i, t; .

No Quadro 6.8 apresenta—se a média e o coeficiente de variagdo mensal (formulacao
nao—homogénea) do tempo esperado para atingir a classe de “Nao—-seca” referente aos 40
postos. Na ultima linha figuram os valores correspondentes a formulagcdo homogénea. A
média do tempo esperado para atingir a classe de “Nao—seca”, apods a observagéo de uma
determinada classe de seca, considerando ou ndo 0 més em que foi observada, é tanto
maior quanto maior o grau de severidade inicial. Os coeficientes de variacdo associados
traduzem a respectiva variabilidade espacial, constata—se uma baixa variabilidade espacial
do tempo de recorréncia da classe de “Nao—seca”, na formulagdo homogénea, em que o

coeficiente de variagdo toma o valor de 0,03.

Quadro 6.8 Tempo esperado (meses) para atingir a classe de Nao—seca, partindo da classe de seca

I, nos 40 postos: média e coeficiente de variacao

Média Coeficiente de variacéo
Més i=N i=1 i=2 i=3 i=N i=1 i=2 i=3
ouT 2,44 9,47 13,80 15,75 0,19 0,19 0,18 0,15
NOV 3,04 10,29 14,10 16,09 0,16 0,18 0,21 0,16
DEZ 2,59 10,42 15,86 18,84 0,21 0,17 0,17 0,11
JAN 2,33 10,90 16,55 19,79 0,15 0,22 0,12 0,10
FEV 2,21 11,54 16,92 19,58 0,26 0,19 0,13 0,10
MAR 2,24 12,28 17,16 19,53 0,20 0,18 0,12 0,10
ABR 1,91 12,07 16,99 19,23 0,28 0,18 0,13 0,11
MAI 1,39 12,39 16,71 18,73 0,22 0,15 0,13 0,11
JUN 1,14 11,81 1591 18,19 0,15 0,15 0,13 0,12
JUL 1,07 10,88 14,89 17,32 0,14 0,16 0,14 0,13
AGO 1,568 10,03 14,01 16,44 0,22 0,17 0,15 0,14
SET 2,02 9,35 13,46 16,24 0,23 0,19 0,18 0,15
Global 2,01 11,01 15,77 18,57 0,03 0,17 0,13 0,11

N-N&o-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3-Seca Severa e Extrema
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Os resultados para todos os postos, para a formulagdo homogénea e considerando

qualquer classe de chegada sdo apresentados no Quadro C.8, em Anexo.
No Quadro 6.9 apresenta—se o tempo esperado para atingir pela primeira vez a classe de

seca | partindo da classe de seca | em 8 postos e na regido (formulagdo homogénea).

Quadro 6.9 Tempo esperado (meses) para atingir pela primeira vez a classe de seca | partindo da
classe de seca | em 8 postos e na regidao (formulacdo homogénea)

Tempo esperado para transitar de /para j (meses)

Classe de chegada j

Local Classe de partida i Seca
Nao—-seca Seca ligeira Seca moderada severa/extrema
Portalegre N&o-seca 2,08 9,57 32,74 65,42
(18M01) Seca ligeira 9,72 2,76 25,31 57,5
Seca moderada 13,63 4,65 10,38 39,04
Seca severa/extrema 15,53 6,38 8,78 16,37
Pavia N&do—-seca 2,13 10,44 38,38 80,74
(20101) Seca ligeira 11,81 2,71 27,93 70,3
Seca moderada 16,59 5,72 10,75 44 59
Seca severa/extrema 19,32 8,27 8,86 14,63
Elvas N&do—-seca 2,15 11,94 35,1 75,68
(20001) Seca ligeira 13,32 2,65 23,99 65,99
Seca moderada 17,46 414 8,48 49,31
Seca severa/extrema 19,25 5,93 3,67 25,4
Evora N&o-seca 2,02 11,96 37,24 60,87
(22J01) Seca ligeira 11,91 3,17 26,22 49,69
Seca moderada 17,57 5,66 8,71 28,86
Seca severa/extrema 19,39 7,48 6,17 13,23
Beja Nao—seca 2,07 10,27 34,84 88,55
(25J02) Seca ligeira 10,5 2,79 26,18 79,76
Seca moderada 14,94 52 10,66 56,1
Seca severa/extrema 17,57 9,44 9,33 15,3
Barrancos N&o-seca 2,07 8,89 35,09 53,96
(25P01) Seca ligeira 9,51 2,94 26,2 45,07
Seca moderada 13,79 5,77 9,72 27,03
Seca severa/extrema 15,17 6,74 9,69 13,55
Alvalade Nao—seca 1,92 11,14 38,37 66,59
(26G01) Seca ligeira 9,67 3,34 29,06 57,18
Seca moderada 15,55 6,78 10,2 30,03
Seca severa/extrema 16,61 8,7 13,76 12,14
Almodovar N&o-seca 2,06 11,63 39,14 78,01
(28101) Seca ligeira 12,1 2,73 28,47 67,22
Seca moderada 16,66 4,56 14,32 43,19
Seca severa/extrema 19,64 7,54 12,42 12,68
Regiao Nao-seca 2,04 11,64 36,51 60,9
Seca ligeira 11,52 3,02 26,78 50,81
Seca moderada 15,55 6,74 11,61 30,45

Seca severa/extrema 17,77 9,57 9,44 10,73
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Os elementos da diagonal, em cada posto, correspondem aos tempos de recorréncia das

classes de seca, t. (i=N, i=1 1=2, i=3). As transigbes acima da diagonal

i
indicam agravamento da severidade da seca e abaixo da diagonal diminuicdo da
severidade. Constata—se que, a excep¢do das transigdes entre as classes de “Ndo—seca” e

seca ligeira, o tempo esperado de passagem de uma dada classe de seca i para outra

mais severa j , t., & maior do que o da transicdo inversa t. , ou seja, o tempo esperado

ij ji
de agravamento de severidade é maior que o respectivo tempo de desagravamento, nos 8
locais e na regido. Por exemplo, em Portalegre (18M01), o tempo esperado para transitar
de seca ligeira para seca moderada é de 25 meses e de seca moderada para seca ligeira é
de 5 meses e o tempo esperado para transitar de seca moderada para seca severa/extrema
¢ de 39 meses e para a transigcdo inversa é de 9 meses. Quando se considera a regido
aqueles tempos tomam os valores 27 e 7 e 30 e 9 meses, respectivamente (Quadro 6.9 e
Figura 6.14). Estes resultados suportam os conceitos apresentados na Secgéo 2.2 onde se
refere que a seca € um fenbmeno cujo inicio é dificil de precisar pois estabelece—se
lentamente; permitem também concluir que o tempo de dissipacdo de uma seca com uma

determinada severidade é inferior ao seu tempo de estabelecimento.

w N al » ~ [ee] [¢e]
o o o o o o o
1 1

de seca (meses)

Tempo para chegar a uma classe
N
o

—
o

o

Nao-seca Seca ligeira Seca moderada Seca
severa/extrema

Classe de partida

Figura 6.14 Tempo esperado (meses) para transitar para as classes de Ndo—-seca (O), seca ligeira
(#), seca moderada () e seca severa ou extrema (M) , na regido

A relagdo entre os tempos esperados de transicdo de “Nao-seca” para seca ligeira e de
seca ligeira para “Nao—-seca” ndo é idéntica em todos os locais. Assim, quando se
consideram os 40 locais (Quadro C.8, Anexo C) verifica—se que na maior parte dos locais

(25) e também na regido o tempo esperado para a transicdo de “N&o-seca” para seca



224 Capitulo 6

ligeira & superior ao da transicdo de seca ligeira para “Nao—-seca”. No entanto, apenas em
2 dos 8 locais escolhidos (Evora e Alvalade do Sado) se verifica esta relacdo. Este
comportamento na generalidade dos locais indicia a maior instabilidade da classe de seca

ligeira.

Os tempos esperados para atingir a classe de “Nado—-seca” partindo de uma outra qualquer
classe de seca sdo menores em Portalegre e Barrancos e os valores mais elevados
observam—-se em Elvas, Almodovar e Pavia. As diferencas de comportamento entre locais

néao estdo relacionadas com a latitude, altitude ou distancia do mar.

Os tempos esperados para atingir a classe de “N&o-seca”, partindo de uma qualquer
classe de seca num dado més (formulagdo ndo—homogénea), em todos os postos, s&o
apresentados no Quadro C.9, em Anexo. Na Figura 6.15 sdo apresentados graficamente
estes resultados, referentes aos 8 postos seleccionados. Os valores obtidos para a regido

apresentam—-se no Quadro 6.10 e na Figura 6.16.

No seu conjunto, os resultados da formulacdo ndo—homogénea permitem concluir que, a
semelhanca da formulacdo homogénea, Barrancos e Portalegre sdo os locais em que é
necessario um menor periodo de tempo para sair de uma seca de severidade moderada ou
severa/extrema.

Assim, quando uma seca moderada esta instalada nos meses de Inverno ou Primavera
Janeiro a Junho) em Barrancos ou Portalegre, espera—se que o fim da seca s6 venha a
ocorrer 12 a 16 meses depois enquanto que em Pavia, Elvas, Evora e Almodovar o tempo
esperado para atingir a classe de “Ndo—-seca” varia entre 16 e 20 meses. Quando nestes
meses se observa uma situagdo de seca severa/extrema espera—se que o tempo de
dissipacao da seca seja de 15 ou 16 meses em Barrancos, varie entre 14 e 18 meses em
Portalegre e varie entre 19 e 21 meses em Pavia e Elvas, entre 18 e 21 meses em Evora e
entre 20 e 22 meses em Almodovar.

Elvas € o local em que a persisténcia da classe de seca ligeira € mais elevada (Quadro 6.7
e Figura 6.13). Verifica—se, em consonancia com estes resultados da formulac&o
homogénea, que o tempo esperado para atingir a classe de “Ndo—seca” partindo, em
gualguer més, da classe de seca ligeira, € mais elevado em Elvas do que nos outros locais,
a excepcao de Novembro e Dezembro, em que se obtiveram tempos esperados de 13,4 e
12,7 meses em Almodovar e de 11,9 e 12,6 meses em Elvas.

O tempo esperado para a dissipagcdo de uma seca que atinge severidade moderada ou
superior (1 =2,1=3) na regido, é mais elevado quando esse grau de severidade é atingido

nos meses de Dezembro a Maio (Quadro 6.10 e Figura 6.16).
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Figura 6.15 Tempo esperado (meses) para atingir pela primeira vez a classe de Ndo—seca, partindo
de um dado més em Nao—seca (#), seca ligeira (), seca moderada (A) ou seca severa/extrema (X)
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Os resultados regionais mostram que quando uma seca atinge a classe severa/extrema em
Fevereiro o fim da seca s6 é esperado 20 meses depois; 0 tempo esperado para atingir a
classe de “N&o-seca” quando uma seca moderada esta instalada em Janeiro é de 18

meses.

Quadro 6.10 Tempo esperado (meses) de chegada a classe de Ndo-seca (N) partindo, num dado
més, da classe de seca i, na regido

Classe de Tempo esperado de chegada a N na regido(meses)

secai OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
N 2,40 3,47 2,84 246 211 211 177 1,37 1,00 1,60 1,28 1,59
1 8,58 11,90 11,08 11,72 12,41 12,20 12,22 12,29 11,76 10,76 9,61 8,46
2 14,34 14,09 16,36 17,51 15,93 16,30 16,28 16,61 15,61 14,17 13,17 12,46
3 14,32 13,27 18,12 18,78 19,63 19,10 18,46 17,61 16,94 15,94 14,94 15,383
N-Nao—-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3-Seca Severa e Extrema

Por outro lado, os menores valores do tempo esperado de transigao entre a classe de seca
severa/extrema e a classe de “Ndo—seca” obtém-se em Outubro e Novembro, 14,3 e 13,3
meses, e entre a classe de seca moderada e a classe de “N&o-seca” em Agosto e

Setembro, 13,2 e 12,5 meses, respectivamente.

24,0

Tempo para atingir a classe de Nao-seca
(meses)

0,0

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

Figura 6.16 Tempo esperado (meses) para atingir pela primeira vez a classe de Ndo—seca, partindo
de um dado més em Nao—seca (@), seca ligeira (O), seca moderada (A) ou seca severa/extrema (X),
na regiao
O tempo esperado para transitar da classe de seca ligeira para “Ndo—seca” toma valores
mais elevados nos meses de Fevereiro, Margo, Abril e Maio, sendo entdo superior a 12

meses.
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6.4.2.4 Predicdo das classes de seca com 1, 2 e 3 meses de antecedéncia

A avaliacdo da severidade da seca num dado més e em meses anteriores permite
acompanhar a sua evolugcdo em tempo real e constitui informacao relevante para a gestao
da éagua. A predicdo da sua severidade futura pode apoiar a tomada de decisbes
atempadas por forma a modificar os padrbes de consumo de adgua e a minimizar 0s seus
efeitos. Na predicdo das classes de seca considerando um horizonte de predicdo de um,
dois e trés meses aplicaram—se as metodologias descritas nas Secgdes 6.2.3.5 e 6.2.4.5,
para a formulacdo homogénea e nao homogénea, respectivamente. Estimou—-se qual a
classe de seca mais provavel nos instantes t+1, t+2 e t+3 dada a classe de seca no
instante t. Para tal avaliaram—se as probabilidades de todas as transicdes possiveis entre

uma dada classe de seca actual, i, e qualquer classe de seca | (j=N,1,2,3) um, dois

e trés meses depois.

As classes de seca mais provaveis um, dois e trés meses depois e respectivas
probabilidades, dada a classe inicial, nos 8 postos seleccionados e na regido constam do
Quadro 6.11. Na formulagdo homogénea, as predicdes reflectem a estrutura diagonal da
matriz de transicao de probabilidades. Deste modo, a transicdo para a mesma classe de
seca no futuro proximo é quase sempre mais provavel do que a transicdo para qualquer
outra classe de seca. Existe uma excepc¢do: quando a classe de seca actual corresponde a
classe de seca moderada as predicdes apontam para a permanéncia em seca moderada
no primeiro més e para a transicao para seca ligeira, ou seja, para um decréscimo de

severidade, no segundo ou no terceiro més.

Existem apenas trés postos no conjunto dos 49 postos (Quadro C.10, Anexo C) em que se
prevé um agravamento de severidade ao terceiro més, dada uma classe inicial de seca
moderada, 23G01 (Pego do Altar), 26F01 (S. Domingos) e 29G01 (S. Marcos da Serra)
(Quadro C.11).

A predicdo do estado mais provavel um, dois e trés meses depois, dado um estado inicial
em qualquer més, nos 8 postos seleccionados e na regido, para todos os meses constam

do Quadro C.11, Anexo C.

A probabilidade associada a classe de seca mais provavel um, dois e trés meses apo6s a
ocorréncia de uma dada classe de seca em Outubro, Janeiro e Abril (formulacdo
ndo—homogénea) em 8 locais e na regido apresentam—se no Quadro 6.12. Na Figura 6.17

apresentam—se 0s resultados da respectivas predigcdes.
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Quadro 6.11 Classe de seca mais provavel dentro de 1, 2 e 3 meses dada a classe de seca inicial

Daqui a 1 més Daqui a 2 meses Daqui a 3 meses
Classe inicial Classe Probabilidade Classe Probabilidade Classe Probabilidade
Portalegre
N N 0,892 N 0,809 N 0,746
1 1 0,775 1 0,637 1 0,548
2 2 0,520 1 0,396 1 0,429
3 3 0,646 3 0,465 3 0,359
Pavia
N N 0,904 N 0,829 N 0,769
1 1 0,801 1 0,674 1 0,588
2 2 0,527 1 0,370 1 0,406
3 3 0,724 3 0,567 3 0,465
Elvas
N N 0,915 N 0,846 N 0,789
1 1 0,803 1 0,678 1 0,595
2 2 0,587 2 0,423 1 0,462
3 3 0,518 2 0,501 2 0,453
Evora
N N 0,911 N 0,840 N 0,783
1 1 0,794 1 0,660 1 0,569
2 2 0,457 1 0,352 1 0,375
3 3 0,722 3 0,576 3 0,482
Beja
N N 0,900 N 0,822 N 0,761
1 1 0,786 1 0,656 1 0,570
2 2 0,534 1 0,419 1 0,445
3 3 0,765 3 0,614 3 0,509
Barrancos
N N 0,888 N 0,805 N 0,742
1 1 0,750 1 0,599 1 0,506
2 2 0,543 2 0,372 1 0,351
3 3 0,607 3 0,431 3 0,337
Alvalade
N N 0,907 N 0,837 N 0,783
1 1 0,757 1 0,605 1 0,506
2 2 0,566 2 0,379 1 0,330
3 3 0,719 3 0,559 3 0,458
Almodovar
N N 0,913 N 0,843 N 0,787
1 1 0,804 1 0,684 1 0,602
2 2 0,404 1 0,460 1 0,476
3 3 0,767 3 0,626 3 0,527
Regiao
N N 0,911 N 0,840 N 0,783
1 1 0,794 1 0,660 1 0,569
2 2 0,457 1 0,352 1 0,375
3 3 0,722 3 0,576 3 0,482

N — Nao—-seca 1 - Seca Ligeira 2 — Seca Moderada 3 — Seca Severa e Extrema

A semelhanca dos resultados obtidos para a formulagdo homogénea, e conforme se pode
observar na Figura 6.17, quando o estado actual é “Ndo—seca” esse é também o estado
mais provavel um, dois ou trés meses depois, ou seja, através da modelagdo de Markov

ndo se consegue predizer o inicio de uma seca. Quando o estado actual é “seca ligeira” o
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estado mais provavel, um, dois ou trés meses continua a ser o estado actual mas esta

modelacdo permite predizer a dissipacdo da seca nalguns casos (Portalegre e Alvalade)

guando o més inicial considerado é o més de Outubro.

Quadro 6.12 Probabilidade associada a classe de seca mais provavel um, dois e trés meses apds a
ocorréncia de uma dada classe de seca em Outubro, Janeiro e Abril (formulac&o ndo—
homogénea) em 8 locais e na regiéao

Predicdo efectuada em

Predicdo efectuada em

Predicdo efectuada em

Classe Outubro Janeiro Abril
Local inicial para para para
Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Portalegre N 0,828 0,748 0,672 0,829 0,719 0,643 0,967 0,968 0,969
(18M01) 1 0,714 0,424 0,449 0,611 0,551 0,554 0,852 0,801 0,737
2 0,571 0,371 0,347 0,455 0,504 0,472 0,500 0,480 0,496

3 0,333 0,333 0,368 1,000 0,800 0,600 1,000 0,600 0,600

Pavia N 0,853 0,731 0,633 0,867 0,774 0,691 0,897 0,873 0,873
(20101) 1 0,650 0,441 0,429 0,625 0,583 0,592 0,862 0,779 0,752
2 0,444 0,443 0,396 0,500 0,412 0,508 0,667 0,600 0,579

3 0,750 0,479 0,381 0,667 0,708 0,522 1,000 0,833 0,694

Elvas N 0,807 0,738 0,731 0,882 0,769 0,706 0,967 0,937 0,937
(20001) 1 0,739 0,517 0,429 0,727 0,667 0,641 0,828 0,813 0,783
2 0,556 0,531 0,451 0,444 0,498 0,572 0,600 0,648 0,658

3 1,000 0,500 0,469 1,000 0,600 0,440 0,667 0,730 0,732

Evora N 0,853 0,724 0,686 0,879 0,826 0,764 0,879 0,859 0,834
(22J01) 1 0,591 0,470 0,422 0,727 0,495 0,484 0,714 0,668 0,615
2 0,500 0,439 0,398 0,333 0,419 0,387 0,556 0,419 0,514

3 0,600 0,417 0,381 0,500 0,583 0,523 0,500 0,413 0,530

Beja N 0,882 0,748 0,625 0,900 0,862 0,751 0,875 0,848 0,820
(25J02) 1 0,682 0,468 0,475 0,731 0,562 0,521 0,720 0,742 0,747
2 0,500 0,429 0,470 0,444 0,389 0,466 0,500 0,571 0,571

3 0,600 0,564 0,379 1,000 0,857 0,750 0,667 0,500 0,500

Barrancos N 0,861 0,709 0,599 0,867 0,802 0,718 0,967 0,855 0,839
(25P01) 1 0,650 0,548 0,409 0,708 0,571 0,480 0,783 0,771 0,714
2 0,429 0,614 0,401 0,400 0,405 0,419 0,546 0,606 0,433

3 0,500 0,550 0,388 0,667 0,533 0,523 0,667 0,556 0,571

Alvalade N 0,889 0,669 0,667 0,914 0,803 0,784 0,892 0,866 0,871
(26G01) 1 0,611 0,438 0,458 0,526 0,457 0,453 0,947 0,831 0,810
2 0,375 0,408 0,326 0,714 0,454 0,408 0,667 0,583 0,604

3 0,600 0,410 0,328 0,667 0,741 0,687 0,625 0,594 0,652

Almodovar N 0,879 0,792 0,701 0,844 0,739 0,686 0,967 0,938 0,938
(28101) 1 0,636 0,463 0,458 0,720 0,624 0,559 0,885 0,854 0,854
2 0,400 0,435 0,568 0,429 0,401 0,374 0,500 0,583 0,583

3 0,429 0,410 0,572 0,667 0,500 0,475 0,667 0,778 0,778

Regido N 0,882 0,712 0,664 0,882 0,818 0,760 0,938 0,911 0,911
1 0,400 0,409 0,431 0,800 0,576 0,565 0,913 0,879 0,879

2 0,500 0,404 0,371 0,429 0,370 0,384 0,400 0,384 0,384

3 0,400 0,473 0,369 0,500 0,417 0,451 0,857 0,643 0,732

N — Nao—seca

1 — Seca Ligeira

2 — Seca Moderada

3 — Seca Severa e Extrema

A classe de seca ligeira é considerada (NDMC, 2004) uma classe “quase normal” que

podera indicar quer a instalagdo de uma seca quer a sua dissipagdo. Quando a seca é
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classificada como moderada ou severa/extrema o modelo permite predizer um decréscimo

de severidade se o més inicial & Outubro ou Janeiro.

Local Classe no | Més inicial=Outubro | Més inicial=Janeiro Més inicial=Abril
més inicial] Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Portalegre

Evora

Beja

Barrancos

Alvalade

Almodovar

Figura 6.17 Predicao das classes de seca dentro de 1, 2 e 3 meses, dada a classe de Nao-seca (),
seca ligeira (), seca moderada (1) ou seca severa/extrema () em Outubro, Janeiro e
Abril, em 8 locais e na regiao

Em Abril a predicdo de um decréscimo de severidade é pouco evidente; dado que o0 més de

Margo é o ultimo més do semestre hiumido, a partir de Abril jA ndo se espera precipitagao
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significativa nem um decréscimo da severidade da seca. Os resultados da formulag&o nao—
homogénea reflectem a sazonalidade da precipitacdo e a forma como esta sazonalidade
influencia a dissipacdo potencial da seca. Esta formulacdo permite concluir que é mais
provavel atingir o fim de uma seca em QOutubro, inicio do semestre himido, do que em
Janeiro, quando a ocorréncia de uma seca indica que esta instalada uma anomalia

atmosférica persistente, ou em Abril, no inicio do semestre seco.

6.5 Aplicacdo ade moaelos log—lineares a séries locals de SPI-12

6.5.1 Seleccdo dos modelos

Foram ajustados varios modelos log-lineares as matrizes de transicdo entre classes de
seca em 7 postos seleccionados (Portalegre, Elvas, Evora, Beja, Barrancos, Alvalade e

Almodovar).

O desvio residual associado aos graus de liberdade dos residuos permite avaliar o grau de
ajustamento dos modelos, uma vez que o desvio residual tem distribuicdo assimptotica
qui—quadrado, dada a hip6tese nula de que o modelo se ajusta aos dados (Agresti, 1990).
Considerou-se um nivel de significancia o=0,05. O valor de prova (p-value) indica a
probabilidade de que a amostra provenha de uma populagcdo que corresponda ao modelo
que se pretende ajustar. Assim, seleccionou—se para cada local o modelo que apresentava
um maior p-value associado ao desvio residual (Quadro C.12 em Anexo). Os modelos de
guasi—associacdo e de quasi—simetria sdo os que melhor se ajustam a generalidade dos

postos (Quadro 6.13).

Quadro 6.13 Modelos log-lineares seleccionados

Locais Modelo a.l. Desvio Residual p-value
seleccionado

Portalegre Quasi—associacao 4 1,4496 0,8355
Elvas Quasi—simetria 3 2,8689 0,4123
Evora Quasi—associacao 4 1,5760 0,8131
Beja Quasi-simetria 3 4,2000 0,2407
Barrancos Quasi—associagao 4 3,2840 0,5115
Alvalade n.a. n.a. n.a. n.a.
Almodovar Quasi—associagao 4 2,5040 0,6439

Apesar de em Almodovar o modelo de efeito de colunas ser ligeiramente superior ao
modelo de quasi—associacdo, com p-values de 0,67 e 0,64, respectivamente, optou—se
pelo modelo de quasi—associagcdo dado que este modelo se ajustava bem a outros 3
locais. Em Alvalade nenhum dos modelos se ajustou pelo que nédo se aplicou este tipo de

analise ao local.
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A seleccao dos modelos e a estimacdo dos respectivos parametros foi feita recorrendo ao

software GENSTAT.

6.5.2 Predi¢cdo das classes de seca

A aplicacdo dos modelos log—lineares para cada um dos locais permitiu estimar as
transicbes esperadas entre classes de seca, considerando as séries temporais de SPI-12

de Outubro de 1932 a Setembro de 1999.

Verifica—se que existe uma boa aderéncia entre as frequéncias observadas, Oij, e as

frequéncias esperadas, E; em todos os locais (Quadro 6.14).
Quadro 6.14 Transiges entre classes de seca do instante t para o instante t+1: frequéncias

observadas e esperadas
Frequéncias

Local Observadas Esperadas
t+1 t+1
t N 1 2 3 N 1 2 3
Portalegre N 346 39 3 0 346 39,99 1,92 0,08
1 41 227 21 4 40,06 227 21,99 3,95
2 1 22 39 13 1,86 21,17 39 12,97
3 0 4 13 31 0,08 3,83 13,08 31
Elvas N 344 31 0 1 344 31,49 0 0,51
1 32 245 25 3 31,51 245 26,46 2,03
2 0 27 54 11 0 25,54 54 12,46
3 0 1 14 16 0,49 1,97 12,54 16
Evora N 367 33 1 0 367 33,5 0,49 0,01
1 34 197 21 4 33,51 197 21,88 3,61
2 0 22 49 19 0,48 21,15 49 19,38
3 0 3 19 35 0,01 3,36 18,63 35
Beja N 351 37 2 0 351 37,47 1,02 0,51
1 38 228 23 1 37,583 228 23,46 1,02
2 0 23 39 11 0,98 22,54 39 10,47
3 1 1 10 39 0,49 0,98 10,53 39
Barrancos N 347 44 0 0 347 43 0,94 0,06
1 42 207 21 6 43,08 207 19,84 6,12
2 2 18 44 17 0,91 19,27 44 16,82
3 0 6 16 34 0,05 5,73 16,22 34
Almodovar N 357 33 1 0 357 33,51 0,48 0,01
1 34 238 22 2 33,50 238 21,42 3,08
2 0 21 23 13 0,49 21,6 23 11,91
3 0 4 10 46 0,01 2,89 1.1 46

N-Nao-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada 3-Seca Severa e Extrema

No Quadro 6.15 apresentam-se as estimativas e intervalos de confianca para as odds

E.,/E, . Esta razéo de probabilidades favoraveis indica—nos quéo mais provavel é transitar

para a classe de “Ndo—-seca” (1) do que para uma outra qualguer classe de seca (K) dada

a actual classe de seca | .
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Quadro 6.15 Estimativas e intervalos de confianga para as odds Eil/Eik

Classe de seca no instante t+1

1 2 3
(k=2) (k=3) (k=4)
Portalegre
o N 8,6452 179,6481 4138,1330
c (i=1) [6,2591 ; 11,9408] [64,0170 ; 504,1388] [806,8272 ; 21224,0561]
§ s 1 0,1762 1,8185 10,1148
= (i=2) [0,1264 ; 0,2457] [1,1072; 2,9867] [4,3466 ; 23,5380]
oI 2 0,0875 0,0475 0,1424
“3) £ (i=3) [0,0311 ; 0,2464] [0,0162 ; 0,1392] [0,0454 ; 0,4470]
g 3 0,0211 0,0062 0,0026
(i=4) [0,0054 ; 0,0821] [0,0011 ; 0,0334] [0,0005 ; 0,0141]
Elvas
o N 10,9244 © 677,9001
c (i=1) [7,5903 ; 15,7231] (89,7315 ; 5121,3967]
§ = 0,1286 1,1901 15,5180
= (i=2) [0,0888 ; 0,1863] [0,7148 ; 1,9813] [5,0843 ; 47,3630]
oS g 2 0 0 0
& =\ (=3)
g 3 0,2501 0,0393 0,0308
(i=4) [0,0275 ; 2,2756] [0,0051 ; 0,3005] [0,0038 ; 0,2468]
Evora
o N 10,9572 740,2589 32532,67
c (i=1) [7,6914 ; 15,6089] [102,4944; 5346,4700] [1961,061 ; 539694,667]
§ = 0,1702 1,5250 9.2813
= (i=2) [0,1187 ; 0,2440] [0,8983 ; 2,5890] [3,8495 ; 22,3775]
oS g 2 0,0226 0,0097 0,0246
§ £ (i=3) [0,0031 ; 0,1641] [0,0013; 0,0724] [0,0033 ; 0,1868]
g 3 0,0031 0,0006 0,0003
(i=4) [0,0002 ; 0,0436] [0,00003 ; 0,0097] [0,00002 ; 0,0052]
Beja
o N 9,3652 344,4676 693,6725
c (i=1) [6,7065 ; 13,0778] [82,3817 ; 1440,3436] [92,1356 ; 5222,5383]
§ = 1 0,1645 1,6000 36,8922
2 § (i=2) [0,1168 ; 0,2316] [0,9687 ; 2,6427] [8,3123; 163,7382]
T o= 2 0,0435 0,0252 0,0937
§ £ (i=3) [0,0104 ; 0,1824] [0,0058; 0,1088] [0,0201 ; 0,4362]
‘6" 3 0,4981 0,0465 0,0126
(i=4) [0,0450 ; 5,5181] [0,0061 ; 0,3542] [0,0016 ; 0,0970]
Barrancos
o N 8,0687 369,8139 6075,381
c (i=1) [5,8831 ; 11,0665] [90,7005 ; 1507,8458] [810,4757 ; 45541,4717]
§ = 0,2080 2,1728 7,0569
2 € (i=2) [0,1503 ; 0,2879] [1,3040 ; 3,6203] [3,4079 ; 14,6131]
o= 2 0,0474 0,0208 0,0545
2 £ (i=3) [0,0116 ; 0,1940] [0,0049 ; 0,0881] [0,0128 ; 0,2328]
g 3 0,0094 0,0033 0,0016
(i=4) [0,0015 ; 0,0600] [0,0004 ; 0,0256] [0,0002 ; 0,0120]
Almodovar
o N 10,6547 737,3038 32925,41
e (i=1) [7,4749 ; 15,1871] [101,0336 ; 5380,5566] [1916,283 ; 565721,727]
§ =l 0,1407 1,5621 10,8482
o £ (i=2) [0,0980 ; 0,2021] [0,9243 ; 2,6399] [4,1621 ; 28,2747]
o= 2 0,0226 0,0212 0,0408
2 £ (i=3) [0,0031 ; 0,1640] [0,0028 ; 0,1594] [0,0052 ; 0,3186]
g 3 0,0035 0,0009 0,0002
(i=4) [0,0003 ; 0,0491] [0,00005 ; 0,01625] [0,00001 ; 0,00392]

N-N&o-seca

1-Seca Ligeira

2-Seca Moderada

3-Seca Severa e Extrema
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Pode concluir-se, observando os valores apresentados na primeira linha de cada bloco
(local) do Quadro 6.15, que a permanéncia no estado de “Nao—-seca” é sempre mais
provavel que a transigao para outro qualquer estado de seca dado que o limite inferior dos

intervalos de confianga destas odds sdo sempre superiores a 1, em todos os locais.

Quando se considera uma classe de seca de maior severidade, a permanéncia nessa
classe de seca também €& sempre mais provavel do que a transicdo para a classe de
“Nao—seca”. Neste caso os limites superiores dos intervalos de confianga das odds
Eil/Eik ,com i =K, i#1,as quais representam as razdes de probabilidades favoraveis da
transig&o entre qualguer classe de seca e a classe de “Nao—seca” (1) versus a permanéncia
nessa mesma classe, sdo sempre inferiores a 1. Por exemplo em Evora, EZI/E22 toma o
valor 0,1702, inferior a 1 dado que o limite superior do intervalo de confianca respectivo é
0,2440, o que indica que a transicdo do estado de seca ligeira para “Ndo-seca” é menos
provavel que a permanéncia em seca ligeira. As transicdes da classe de seca moderada
para a classe de seca ligeira ou para a classe de seca severa/extrema sdo sempre mais

provaveis que a transicdo para a classe de “Nado-seca”; as respectivas odds, E, /E,, e

E,,/E,, apresentam valores reais inferiores a 1. Quando a classe actual corresponde a

seca severa/extrema a transicdo para a classe de “Ndo—seca” é sempre menos provavel do
que a transi¢cao para qualguer outra classe de seca, a excepcao de Beja e Elvas em que a

transicdo de seca severa/extrema para “Nao—seca” ou para seca ligeira sdo igualmente

provaveis, pois o intervalo de confianca de E,,/E,, inclui o valor 1.

As transicBes da classe de seca ligeira para “Nao—-seca” e de seca ligeira para seca
moderada sdo igualmente provaveis em todos os locais com excepgdo de Barrancos e
Portalegre; nestes locais a transicdo de seca ligeira para “Nao—-seca” é mais provavel do

que para seca moderada.

Conforme foi referido em 6.3.1 o desenvolvimento e posterior de aplicagdo destes modelos
na caracterizagdo das transigdes entre classes de seca, nos seis locais mencionados, foi
realizado por Ferreira (2004). Ferreira (2004) efectuou a predigdo da classe de seca mais
provavel, apds permanéncia, dois meses consecutivos, na mesma classe de seca. Como
conclusdes gerais desse trabalho salientam—se: a) A permanéncia de uma dada classe de
seca ap6s um ou dois meses nessa classe de seca é, regra geral, mais provavel do que a
transicdo para qualquer outra classe de seca; b) E sempre mais provavel, em caso de
diminuicdo de severidade, a transicao para a classe de seca de severidade anterior €, no

caso de acréscimo de severidade, a transicdo para a classe de severidade seguinte.
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6.6 Sintese

Neste capitulo apresentam—se os modelos de Markov e log—lineares bidimensionais que
posteriormente se aplicam na modelagdo das séries temporais do indice de seca SPI,
calculado para uma escala de tempo de 12 meses. Ambos 0s modelos se aplicam as

matrizes de transicdo entre classes de severidade de seca.

A modelacio pelas cadeias de Markov permite estimar as probabilidades das varias classes
de seca, o0 seu tempo de recorréncia, o tempo de permanéncia ininterrupta numa dada
classe de seca, o tempo esperado de transicdo entre classes de seca. Os modelos
log—lineares foram aplicados com o objectivo de avaliar quao mais provavel é a transicéo

para uma classe de seca, em detrimento de outra, dada a classe de seca actual.

Na modelagdo por cadeias de Markov utilizaram—-se duas formulagdes: a formulagdo
homogénea e a formulagcdo ndo—homogénea em que as matrizes das frequéncias de
transic&o entre classes de seca sdo estimadas para os 12 meses do ano. A adequacédo e
validagdo do modelo de Markov foi analisada para todos os locais e também para a série
de severidade de seca regional, resultante da aplicagcdo do critério de area critica variavel

apresentado no Capitulo 5.

No que respeita a predicdo de futuras classes de severidade de seca, quer pelos modelos
de Markov quer pelos modelos log-lineares, verificou—se que devido a estrutura diagonal da
matriz de frequéncias de transicdo, as transicdes para a mesma classe de seca s&o as
mais provaveis; as transicdes sao tanto menos provaveis quanto mais afastadas em termos
de severidade estiverem as classes de seca consideradas. A formulagdo ndo—homogénea
das cadeias de Markov permite predizer a dissipacdo de uma seca na regido quando o més
inicial considerado ¢ o més de Outubro e o decréscimo de severidade quando os meses

iniciais sdo Outubro ou Janeiro.

Pode também concluir-se que o tempo esperado para atingir a classe de “N&o-seca” é
tanto maior quanto maior o grau de severidade da classe de seca actual; de um modo
geral, o tempo esperado de transicdo entre classes de severidade cresce com ©
afastamento entre as classes de partida e de chegada. O tempo esperado de permanéncia
nas classes de seca € tanto mais elevado quanto menor a severidade da seca, em
conformidade com as probabilidades das classes de seca consideradas, a excepc¢io da
classe gque resulta da fusdo da seca severa com a seca extrema. Conclui—se também que o
tempo esperado para a dissipacdo de uma seca € menor que o tempo esperado para o seu

estabelecimento.
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Capitulo 7. Conclusdes

Entre as metodologias escolhidas para identificacao e caracterizagao das secas, teoria dos

chorrilhos, SPI e Indice de Palmer, o SPI foi o que se revelou mais adequado.

A teoria dos chorrilhos, aplicada a precipitagcdo, tem como principal desvantagem o facto
de a discretizagdo temporal da analise ndo levar em conta os efeitos cumulativos de
intervalos de tempo anteriores quer na identificacdo quer no possivel agravamento de uma
situagéo de seca. E uma metodologia que parece mais adequada a analise estatistica da

seca do que a monitorizacdo em tempo real.

O SPI, para além da flexibilidade que Ihe ¢é inerente pelo facto de poder ser calculado
mensalmente para varias escalas temporais, apenas depende de dados da precipitacdo. O
indice permite uma monitorizacdo continuada da precipitacdo, com o objectivo de detectar
anomalias e o inicio e estabelecimento, muitas vezes lento e de dificil percepgdo, e
posterior desenvolvimento e dissipacdo de condicdes de seca. O SPI, calculado
mensalmente, deriva da distribuicdo de probabilidades da precipitacdo, acumulada durante
intervalos de tempo com duragdo previamente escolhida, referida como escala de tempo.
Dado gque a seca € um fendmeno de desenvolvimento lento, a memoria incorporada no
indice permite avaliar a evolugcdo da situacdo. O SPI tem ainda a vantagem de ter
associada uma escala de severidade que permite identificar, més a més, qual o grau de

severidade da seca e a respectiva probabilidade.

Torna—se necessario investigar, para escalas de tempo inferiores a 12 meses, a existéncia
de distribuicbes alternativas a distribuicdo gama, considerando eventualmente distribuicbes
a 3 parédmetros e testar outros métodos de estimacdo dos pardmetros, por exemplo ©
método dos momentos—L, pois a distribuicdo gama com pardmetros estimados pelo
método da maxima verosimilhanca provou n&o ser adequada para representar a
precipitagdo acumulada para duragdes de 3 meses. O SPI calculado em menores escalas
de tempo (3 meses) podera auxiliar, em conjunto com as metodologias de modelacédo
temporal aplicadas ou outras, o diagndstico da possivel evolugdo de uma seca, uma vez

que a resposta do indice a precipitacao é mais rapida para menores intervalos de tempo.

O indice de Palmer, baseado no balang¢o hidrico do solo, tem como desvantagem o facto
de requerer, para além da precipitacdo, dados climaticos para o calculo da
evapotranspiragdo. Apesar da existéncia de recomendacdes da FAO para o calculo da
evapotranspiragcdo, muitos autores continuam a utilizar a evapotranspiracado calculada pelo

meétodo de Thornthwaite, que apenas depende da temperatura média do ar, no calculo do
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indice. Verificou—se, para as condi¢des da regido em que foi aplicado, o Alentejo, que o
indice é sensivel ao método de calculo da evapotranspiracdo. Tal facto nao invalida a
utilizacdo do método da FAO Penman—Monteith na estimagcdo da evapotranspiragéo,
método esse que deverd ser incorporado no algoritmo de calculo do indice, dando
seguimento as recomendagdes da FAO. Na auséncia do conjunto completo de dados
climéaticos necessarios ao calculo de ETo pelo método da FAO Penman—-Monteith
(temperatura maxima e minima do ar, insolacdo, humidade relativa do ar, velocidade do
vento) deverdo utilizar-se os procedimentos alternativos recomendados, em que ETo
podera ser estimada usando as temperaturas maxima e minima do ar e informacdo
regional. As simulagdes efectuadas revelam que o indice de Palmer é influenciado
significativamente pela reserva utilizavel do solo TAW . Por outro lado, os pressupostos em
que Palmer se baseia, um balanco hidrico do solo em duas camadas, em que a camada
superficial tem uma reserva utilizavel de 25 mm, ndo parece muito adequado para as
condigbes mediterraneas. O algoritmo de Palmer para o balango hidrico devera pois ser
calibrado com resultados de outros modelos de balan¢o hidrico em que seja tida em conta
a vegetacdo da regido. Uma das vantagens do indice é o facto de ter uma escala de
severidade associada. Nao sendo um indice probabilistico, a sua calibragcdo e a estimativa
da caracteristica climatica tal como proposto por Heddinghaus e Sabol (1991) permitira

expressar a severidade da seca em funcdo da distribuicdo empirica de probabilidades.

Os resultados referentes ao indice de Palmer e ao SPI indicam gque se obtém uma maior
concordancia entre os dois indices guando a evapotranspiragdo, no caso do PDSI, é
calculada seguindo as recomendagdes da FAO Penman—Monteith e a escala de tempo de

12 meses é incorporada no calculo do SPI.

Quando se comparam os resultados obtidos pelo SPI-12 com os resultados quer da teoria
dos chorrilhnos quer do indice de Palmer constata—se que o SPI identifica um maior nimero
de secas e secas com maior duragdo, na generalidade dos locais analisados. O tempo
meédio de confirmagdo da seca, caracteristica obtida com o SPI para as secas locais e
regionais podera, em conjunto com a modelagcdo temporal efectuada, auxiliar a detecgcéo

do estabelecimento das secas.

A analise regional efectuada permite ndo so6 identificar a seca na regido mas também
avaliar qual a sua extensdo espacial e grau de severidade. Quando se utiliza o SPI na
analise regional € mais adequado utilizar o critério da area critica variavel por forma a

identificar o grau de severidade da seca.
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A modelagado temporal das transicbes entre classes de severidade de seca através de
cadeias de Markov permite estimar as probabilidades de transicdo entre categorias de
severidade de seca. A estimativa do tempo de permanéncia ininterrupta numa dada classe
de severidade ¢ um bom indicador da persisténcia dessa categoria de seca. O tempo
esperado para abandonar uma dada categoria de seca, regressando a situagédo de “nao-
seca” pode equivaler ao tempo esperado de dissipacao da seca. Conclui-se da modelagéo
temporal efectuada que o tempo esperado para o estabelecimento de uma seca é
geralmente superior ao tempo de dissipacdo da mesma.

Em termos de predicdo da evolucdo do grau de severidade verificou—se a tendéncia de
reproducdo da situacdo actual nos meses mais proximos, quer quando se utilizam os
modelos de Markov quer os modelos log—lineares. A verificar—se mudanca de severidade é
mais provavel que a mudanca se dé para a classe de severidade imediatamente anterior ou
posterior a classe de seca actual. Tal facto resulta da forte componente diagonal das
matrizes de transicdo. Os modelos log-lineares, utilizados para efectuar a predicdo da
severidade da seca, tém a vantagem de permitir fazer inferéncias. Ambos os modelos
permitem mapear as probabilidades de transicAo de uma dada categoria de seca, num

dado més, para outras categorias, nos meses seguintes.

Os resultados deste estudo constituem uma contribuicdo no dominio da identificacdo e da
caracterizacdo das secas.

A utilizacao simultdnea de varios indices, de varias escalas temporais e a compreensao da
forma como se comportam espacial e temporalmente, conjugada com a informacéo de
agentes/instituicdes locais ligadas aos recursos hidricos permite uma melhor caracterizagao
e monitorizagdo das secas. A construgcao de cenarios, utilizando diferentes quantidades de
precipitacdo para o(s) mes(es) proximos, conjugada com a utilizagdo do SPI em varias
escalas temporais e de outros indices de seca e com a modelacdo temporal apresentada

poderdo auxiliar a previsdo da evolugdo futura das condigdes.

A aplicagdo destas metodologias na monitorizagcdo das variaveis determinantes da seca e
na predicdo e a divulgacao , em tempo Util, dos resultados obtidos, poderao contribuir para

a mitigacao dos efeitos da seca e para uma preparagdo mais atempada.

A criacdo de um sistema de observagdo da seca a funcionar permanentemente e nao
apenas em situacdes de crise, a apresentacdo da informacdo sob a forma de mapa,
acessivel ao publico em geral e actualizado regularmente devera ser uma prioridade. Esta
informacao é essencial para a adop¢cao de medidas de mitigacdo, para a definicdo de

politicas publicas de investimento e financiamento, para o estabelecimento de planos de
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contingéncia a desencadear em caso de seca. Os planos deverdo estabelecer medidas a
tomar de acordo com os diferentes graus de severidade da seca e com a vulnerabilidade da
regido. A disponibilizacdo desta informacdo poderd também contribuir para uma maior
sensibizacdo dos sectores envolvidos e do publico e para a adopcdo de medidas de

poupancga e conservacao da agua.
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Anexo A A-1

Quadro A.1 Identificagao, localizagdo e registos disponiveis dos postos udomeétricos, a Sul do Tejo,
com pelo menos 60 anos de dados (continua)TT

Codigo  Nome do posto Inicio Fim Longitude (W) Latitude (N)  Altitude
’ ‘ ° ‘ (m)
16L01 Montalvao 1931/32 1999/00 7 32 39 36 331
16L03 Nisa 1931/32 1999/00 7 38 39 31 300
17G02 Chamusca 1931/32 1999/00 8 29 39 22 17
17HO1 Abrantes 1931/32 1999/00 8 12 39 28 158
17J01 Gavido 1931/32 1997/98 7 56 39 28 281
17L02 Vale do Peso 1931/32 1999/00 7 39 39 21 297
17M01 Castelo de Vide 1931/32 2000/01 7 27 39 25 540
18G01 Chouto 1910/11 1999/00 8 21 39 17 130
18MO01 Portalegre 1909/10 1998/99 7 25 39 17 596
19E01 Muge 1931/32 1999/00 8 43 39 6 15
19G02 Lamarosa 1931/32 1994/95 8 28 39 4 74
19403 Avis 1910/11  1999/00 7 54 39 4 163
19L01 Cabeco de Vide 1931/32 1999/00 7 35 39 8 398
19L02 Fronteira 1931/32 1998/99 7 39 39 3 245
19M01 Monforte 1910/11 1998/99 7 26 39 3 275
19NO1 Arronches 1930/31 1999/00 7 18 39 7 300
20E02 Sto. Estevao 1931/32 1999/00 8 45 38 52 16
20F01 Coruche 1909/10 1996/97 8 32 38 57 50
20101 Pavia 1910/11 2000/01 8 1 38 54 192
20K01 Sousel 1931/32 1999/00 7 40 38 57 265
20L01 Estremoz 1910/11 1999/00 7 35 38 51 430
20MO01 Sto. Aleixo (Sorraia) 1931/32 1999/00 7 25 38 55 288
20001 Elvas 1926/27 1995/96 7 9 38 53 208
21D01 Alcochete 1931/32 1999/00 8 57 38 45 16
21F01 Canha 1931/32 1999/00 8 37 38 46 45
21G02 Lavre 1931/32 1999/00 8 21 38 47 142
21J02 Arraiolos 1931/32 1999/00 8 0 38 43 235
21KO01 Azaruja 1930/31 1999/00 7 47 38 42 270
21M01 Vila Vigosa 1930/31 2000/01 7 25 38 47 370
21M02 Alandroal 1930/31 1999/00 7 24 38 42 350
21NO1 Juromenha 1930/31 1999/00 7 16 38 44 206
22C02 Vila Nog. Azeitdo 1931/32 1999/00 9 1 38 31 120
22E01 Aguas de Moura 1931/32 1994/95 8 41 38 35 16
22H01 Montemor—o—Novo 1931/32 1999/00 8 13 38 39 190
22H02 Santiago do Escoural 1931/32 1999/00 8 10 38 33 243
22401 Evora 1900/01 1995/96 7 54 38 34 309
22101 Redondo 1930/31 1998/99 7 33 38 39 315
23E01 Comporta 1933/34 1994/95 8 47 38 23 8
23F02 Alcacer do Sal 1933/34 1993/94 8 31 38 22 51
23G01 B. Pego do Altar 1933/34 1994/95 8 24 38 25 60
23101 Alcagovas 1931/32 1999/00 8 9 38 23 215
23102 Viana do Alentejo 1933/34 1993/94 8 3 38 20 202
23L01 Reguengos 1930/31 1999/00 8 32 38 25 210
24F01 Grandola 1931/32 1999/00 8 33 38 11 91
24H01 Torrao 1933/34 1999/00 8 13 38 17 100
24101 Viana do Alentejo 1933/34 1999/00 8 0 38 19 230
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Quadro A.1 Identificagao, localizagao e registos disponiveis dos postos udométricos, a Sul do Tejo,
com pelo menos 60 anos de dados (continuaco)

Codigo  Nome do posto Inicio Fim Longitude (W)  Latitude (N)  Altitude
o ¢ o ‘ (m)
24J03 Cuba 1930/31 1999/00 7 53 38 10 160
24N01 Amareleja (D.G.R.N.) 1930/31 1999/00 7 14 38 13 192
25101 Ferreira do Alentejo 1931/32 1999/00 8 7 38 4 123
25J02 Beja 1900/01 1996/97 7 52 38 1 246
25001 Sto. Aleixo 1930/31 1999/00 7 9 38 4 280
25P01 Barrancos 1930/31 1995/96 6 58 38 8 380
26F01 S. Domingos 1933/34 1994/95 8 33 37 56 80
26G01 Alvalade 1931/32 1993/94 8 24 37 57 61
26103 Aljustrel 1931/32 1999/00 8 10 37 52 223
26J01 Trindade 1930/31 1999/00 7 54 37 53 176
26L01 Serpa 1930/31 1999/00 7 36 37 57 190
27E01 Cercal do Alentejo 1931/32 1994/95 8 40 37 48 176
27G01 Reliquias 1931/32 1998/99 8 29 37 42 230
27HO01 Panobias * 1933/34 1994/95 8 18 37 45 175
27101 Castro Verde 1930/31 1999/00 8 5 37 42 180
27K01 Algodor 1930/31 1999/00 7 48 37 45 163
27103 Mertola (V. Formoso) 1930/31 1993/94 7 33 37 45 190
28F01 Odemira 1931/32 1994/95 8 39 37 36 70
28HO01 Aldeia de Palheiros 1930/31 1999/00 8 15 37 36 210
28101 Almodovar 1930/31 1999/00 8 4 37 31 270
29G01 Saboia 1930/31 1994/95 8 30 37 29 65
29G02 S. Marcos da Serra 1931/32 1999/00 8 23 37 22 137
30E01 Aljezur 1931/32 1999/00 8 50 37 19 48
30F01 Monchique 1931/32 1998/99 8 33 37 19 465
30H03 S. Bartol. Messines 1931/32 1999/00 8 18 37 15 150
30401 Barranco do Velho 1934/35 1996/97 7 56 37 14 475
30K02 Picota 1933/34 1995/96 7 42 37 10 174
31101 Loulé 1931/32 1999/00 8 1 37 8 173
31J01 S. Bras de Alportel 1900/01 1999/00 7 54 37 10 325
31L01 Tavira 1927/28 1994/95 7 39 37 7 25

Quadro A.2 Identificagdo, localizagao e altura do anemodmetro nas estagdes
meteoroldgicas onde se calculou o indice de Palmer
Codigo da Nome da Latitude (N)  Longitude (W)  Altitude (m)  Altura do

estacao estacao anemoémetro (m)
20001 Elvas 38°53’ 07°09’ 208 4

22401 Evora 38°34’ 07°54’ 309 22,9

25J02 Beja 38°01° 07°52’ 246 10

26G01 Alvalade 37°57° 08°24’ 61 4
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Quadro A.3 Resultados dos testes de aleatoriedade aplicados as 76 séries anuais de precipitacdo, a
Sul do Tejo, no periodo de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continua)

Teste de Teste de Teste de homogeneidade
autocorrelacéo tendéncia (Mann—-Whitney)
(Kendall 1) (Mann—Kendall)
Média Variancia
Codigo Ne  Estat. Op Estat. Op Estat. op Estat. Op
do an
posto 0s
16L01 67 2,723 0,006 =* -=3,420 0,001 = 2,828 0,005 = 1,012 0,311
16L03 67 0,941 0,347 -0,216 0,829 0,357 0,721 1,040 0,298
17G02 65 0,377 0,706 -0,187 0,852 -0,007 0,995 0,628 0,530
17HO1 65 1,698 0,090 0,776 0,438 -0,636 0,525 1,686 0,092
17J01 65 1,095 0,274 -0,696 0,486 1,594 0,111 0,830 0,406
17L02 67 0,244 0,808 -0,433 0,665 0,546 0,585 -0,553 0,580
17M01 66 0,436 0,663 -0,885 0,376 1,199 0,230 1,253 0,210
18G01 68 0,336 0,737 -1,466 0,143 1,797 0,072 0,806 0,420
18MO01 66 0,062 0,950 -0,033 0,973 0,199 0,842 -0,159 0,873
19E01 66 -0,708 0,479 0,454 0,650 0,019 0,985 -0,657 0,511
19G02 61 0,657 0,511 -1,462 0,144 1,104 0,270 -0,009 0,993
19J03 66 0,821 0,412 0,017 0,987 1,064 0,287 1,766 0,077
19L01 67 0,421 0,674 -1,678 0,093 1,950 0,051 1,082 0,302
19L02 65 0,319 0,750 0,266 0,790 0,702 0,483 -0,070 0,944
19M01 64 1,281 0,200 0,307 0,759 -0,074 0,941 0,722 0,470
1T9NO1 68 1,721 0,085 -1,784 0,074 1,870 0,061 -0,231 0,817
20E02 65 -0,191 0,848 1,364 0,172 -1,122 0,262 -0,149 0,881
20FO01 65 2,115 0,034 = 0,861 0,389 -1,089 0,276 -0,418 0,676
20101 69 0,768 0,443 0,513 0,608 -0,546 0,585 -0,165 0,869
20K01 67 2,203 0,028 =+ -3,604 0 = 3,217 0,001 = 2,109 0,035 =
20L01 63 1,713 0,087 -0,860 0,390 1,065 0,287 1,127 0,260
20M01 67 1,483 0,138 -2,457 0,014 = 1,887 0,059 1,341 0,180
20001 65 1,860 0,063 0,402 0,688 -0,925 0,355 1,143 0,253
21D01 60 0,608 0,543 -0,217 0,828 0,909 0,363 0,118 0,906
21F01 62 -0,392 0,695 0,243 0,808 -0,077 0,938 -0,060 0,952
21G02 66 0,125 0,901 -0,913 0,361 0,693 0,489 -0,561 0,575
21J02 68 0,855 0,393 -0,545 0,586 1,171 0,241 -0,097 0,923
21KO01 68 1,688 0,091 -1,413 0,158 1,368 0,171 1,092 0,275
21M01 69 0,831 0,406 -0,730 0,465 1,278 0,201 0,932 0,352
21M02 66 0,413 0,679 0,753 0,452 -0,442 0,658 0,704 0,481
21NO1 68 2,165 0,030 =+ -2,398 0,017 = 2,692 0,007 = 0,485 0,628
22C02 66 -0,062 0,950 1,594 0,111 -1,071 0,284 -0,647 0,518
22E01 62 -0,230 0,818 0,055 0,956 0,436 0,663 0,594 0,553
22H01 67 0,775 0,438 -0,920 0,358 0,959 0,337 -1,058 0,290
22H02 66 1,523 0,128 -3,055 0,002 = 2,674 0,008 = 1,404 0,160
22J01 64 0,593 0,553 -1,165 0,244 0,853 0,394 -0,244 0,807
22101 67 1,505 0,132 -1,780 0,075 2,126 0,034 = 2,591 0,010 =
23E01 58 -1,590 0,112 1,100 0,271 -1,081 0,280 -0,993 0,321
23F02 59 1,006 0,314 -1,288 0,198 0,970 0,332 2,120 0,034 =
23G01 57 0,233 0,816 -0,117 0,907 0,519 0,604 0,239 0,811
23101 66 1,444 0,149 -2,059 0,040 = 2,148 0,032 =+ -0,109 0,913
23102 53 2,786 0,006 =* -4.211 0 = 3,638 0 = 3,314 0,001 =
23L01 69 1,689 0,091 -1,632 0,103 1,998 0,046 = 0,946 0,344
24F01 68 -0,173 0,863 -1,239 0,215 1,871 0,061 0,289 0,773
24H01 66 0,164 0,870 -1,029 0,303 1,276 0,202 0,010 0,992
24101 65 0,771 0,441 -0,985 0,325 1,634 0,102 -0,495 0,621
24J03 68 1,364 0,173 -0,445 0,657 0,288 0,773 1,698 0,090
24N01 69 1,191 0,234 -1,083 0,279 1,134 0,257 -0,017 0,986
25101 67 2,557 0,011 = 0,617 0,537 -0,608 0,543 0,764 0,445
25J02 66 1,161 0,246 0,830 0,406 -0,058 0,954 0,010 0,992
25001 66 2,282 0,023 = 2,142 0,032 = -2,289 0,022 * -0,423 0,672
25P01 64 1,364 0,173 -0,759 0,448 0,423 0,672 -1,172 0,241
26F01 62 1,637 0,102 0,243 0,808 -0,443 0,657 -0,995 0,320

26G01 63 1,033 0,302 0,973 0,331 -0,777 0,437 -1,328 0,184
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TQuadro A.3 Resultados dos testes de aleatoriedade aplicados as 76 séries anuais de precipitacéo, a
Sul do Tejo, no periodo de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Teste de Teste de Teste de homogeneidade
autocorrelacéo tendéncia (Mann—-Whitney)
(Kendall 1) (Mann—Kendall)
Média Variancia
Codigo Ne  Estat. Op Estat. Op Estat. Op Estat. Op
do an
posto 0s
26103 67 1,992 0,046 =+ -1,580 0,114 1,160 0,246 0,265 0,791
26J01 68 0,779 0,436 -0,588 0,557 1,110 0,267 -0,694 0,488
26L01 69 0,884 0,377 -0,808 0,419 1,416 0,157 -0,068 0,946
27E01 63 1,251 0,211 0,012 0,991 -0,048 0,962 -0,480 0,631
27G01 67 0,830 0,406 -1,050 0,294 1,787 0,074 0,258 0,797
27H01 61 1,091 0,275 0,554 0,580 0,166 0,868 0,774 0,439
27101 66 0,062 0,950 -0,769 0,442 0,795 0,427 -0,570 0,568
27K01 69 0,926 0,354 -1,145 0,252 1,482 0,138 0,134 0,894
27L03 61 1,652 0,099 -2,508 0,012 = 2,474 0,013 = 1,622 0,105
28F01 63 2,685 0,007 =+ -=8,250 0,001 = 2,839 0,005 = 0,090 0,928
28H01 69 0,482 0,630 -0,088 0,930 0,570 0,569 0,237 0,813
28101 68 0,639 0,523 0,842 0,400 -0,460 0,646 0,210 0,834
29G01 64 1,162 0,245 0,724 0,469 0,007 0,995 0,475 0,634
29G02 66 0,730 0,465 -0,155 0,877 0,904 0,366 -0,023 0,982
30E01 69 1,435 0,151 -0,150 0,881 -0,354 0,723 -1,059 0,289
30F01 62 1,413 0,158 0,401 0,689 0,626 0,531 -0,403 0,687
30H03 67 0,011 0,991 -0,265 0,791 0,376 0,707 -0,076 0,939
30J01 61 0,963 0,336 -0,392 0,695 0,700 0,484 -0,650 0,516
30K02 59 1,503 0,133 0,458 0,647 0,205 0,838 0,231 0,817
31101 69 0,259 0,795 1 0,317 -0,798 0,425 -0,745 0,456
31401 68 0,649 0,516 0,715 0,475 -0,055 0,956 -0,776 0,438
31L01 63 2,053 0,040 = 0,848 0,396 -0,825 0,409 -0,356 0,722

* — Rejeicdo de Hp para a=0,05
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Quadro A.4 Preenchimento de falhas nas séries mensais de precipitacdo (1931/32-1998/99)

Posto com  Posto de N+ N2 Posto com Posto de N+ N2

falhas a referéncia falhas a referéncia

preencher preencher

16L03 18MO01 808 10,9277 23E01 22H01 737 79 10,8884
17401 16L03 791 24 0,9364 23G01 22H01 730 86 0,9337
17L02 18MO1 808 10,9451 24F01 27G01 812 10,9220
17MO1 18M01 806 3 0,9428 24HO01 22J01 753 52 0,9267
18MO1 17L02 808 70,9451 24101 22J01 743 36 0,9549
19G02 16L03 751 64 0,9214 25J02 26J01 792 24 0,9431
19J03 19MO1 788 14 10,8972 25P01 24N01 766 50 0,9247
19L01 19NO1 815 10,9445 26F01 27G01 744 69 0,9217
19L02 19L01 805 10 0,9318 26GO01 27G01 756 57 0,9228
19MO1 19NO1 802 14 10,9392 27EO01 27G01 767 46 0,9221
20L01 19NO1 809 7 0,9255 27G01 28HO01 813 3 0,9372
20001 19NO1 756 60 0,8876 27HO1 28HO01 742 74 0,9149
21M02 22J01 767 11 0,9081 27101 28HO01 812 4 0,9416
21F01 22H01 761 55 0,8841 28l01 28HO01 813 3 0,9281
21G02 22H01 806 10 0,9472 29GO01 28HO01 768 48 0,9177
22E01 22H01 760 55 0,9215 29G02 30H03 806 5 10,9515
22H01 22J01 777 10,9436 30F01 28H01 788 28 0,9394
22J01 22H01 777 38 0,9436 30HO03 29G02 806 5 10,9515

Ny — numero de observagdes simultaneas
N2 — nimero de valores em falta
r — coeficiente de correlagdo linear

Quadro A.5 Preenchimento de falhas nas séries diarias de temperaturas maxima e minima
(1965-2000)

Parametro Estagao Estacdo de N1 N2 r

climéatico  com falhas referéncia
a preencher

Tmax Elvas Beja 12272 872 0,9858
Beja Evora 13131 14 0,9888
Evora Alvalade 12978 7 0,9483
Alvalade Beja 12936 207 0,9528

Tmin Evora Beja 13142 1 0,9663
Elvas Beja 12274 871 0,9224
Beja Evora 13142 6 0,9663
Alvalade Elvas 12090 197 0,8734

N1 — nimero de observagdes simultaneas
N2> — nUmero de valores em falta

r — coeficiente de correlagdo linear
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Quadro A.6 Areas de influéncia dos postos udométricos
Nr  Cod. Nome do posto Area Area Nr  Cod. Nome do posto Area Area
posto (km2) (%) posto (km2) (%)
1 16L03  Nisa 510,7 1,89 | 26 23G01  Pego do Altar 781,6 2,89
2 17J01 Gavigo 228,5 0,85 | 27 24F01 Grandola 919,7 3,40
3 17L02  Vale do Peso 542,6 2,01 | 28 24HO01  Torrao 759,9 2,81
4 17M01  Castelo de Vide 366,3 1,35 | 29 24101 Viana Alentejo 688,9 2,55
5 18G01  Chouto 2491 0,92 | 30 24J03 Cuba 9515 3,52
6 18M01 Portalegre 398,2 1,47 | 31 24N01 Amareleja 1443,2 5,34
7 19G02 Lamarosa 94,5 0,35 | 32 25J02 Beja 542,9 2,01
8 19J03  Avis 901,5 3,33 | 33 25P01 Barrancos 269,9 1,00
9 19L01 Cabeco de Vide 357,5 1,32 | 34 26F01 S.Domingos 566,1 2,09
10 19L02  Fronteira 390,6 1,44 | 35 26G01  Alvalade 739,9 2,74
11 19M01  Monforte 382,3 1,41 | 36 26J01 Trindade 5371 1,99
12 19NO1  Arronches 526,5 1,95 | 37 26L01 Serpa 1408,0 5,21
13 20I01 Pavia 728,4 2,69 | 38 27EO01 Cercal Alentejo 664,7 2,46
14 20LO1 Estremoz 521,5 1,93 | 39 27G01  Reliquias 486,4 1,80
15 20001 Elvas 648,1 2,40 | 40 27HO1  Panoias 4499 1,66
16 21F01 Canha 81,1 0,30 | 41 27101 Castro Verde 518,0 1,92
17 21G02 Lavre 425,7 1,57 | 42 27K01 Algodor 1207,9 4,47
18 21J02  Arraiolos 4031 1,49 | 43 28H01  Ald. Palheiros 406,0 1,50
19 21K01  Azaruja 640,2 2,37 | 44 28l01 Almodovar 829,3 3,07
20 21MO01  Vila Vigosa 350,5 1,30 | 45 29G01  Saboia 637,2 2,36
21 21M02 Alandroal 904,4 3,35 | 46 29G02 S. Marcos Serra 1427 0,53
22  22EO01 Aguas de Moura 3271 1,21 | 47 30EO01 Aljezur 87,4 0,32
23 22H01  Mont.—o—Novo 654,4 2,42 | 48 30FO01 Monchique 31,9 0,12
24  22J01 Evora 904,9 3,35 | 49 30H03 S. Bar.Messines 21,4 0,08
25  23E01 Comporta 403,4 1,49 Total 27032,4 100
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Quadro A.7 Resultados do teste de discordéancia entre os 49 locais no Alentejo

Posto L-Cv L-Gs L—Curt D(I)
16L03 0,1745 0,0770 0,0316 0,65
17J01 0,1647 0,1066 0,1192 1,18
17L02 0,1596 0,0514 0,0266 1,15
17MO1 0,1873 0,1236 0,0524 1,28
18G01 0,1689 0,0906 0,0383 0,83
18MO01 0,1678 0,1694 0,1334 2,88
19G02 0,1643 0,0311 0,1123 1,25
19J03 0,1988 0,0678 0,0342 2,64
19L01 0,1739 0,0892 0,0548 0,35
19L02 0,1760 0,0657 0,0785 0,03
19M01 0,1714 0,0645 0,0390 0,43
1T9NO1 0,1728 0,0491 0,0767 0,17
20101 0,1761 0,0747 0,0751 0,03
20L01 0,1807 0,0882 0,0146 1,44
20001 0,2019 0,2545 0,1361 6,32 * %
21F01 0,1724 0,0496 0,0960 0,28
21G02 0,1682 0,0855 0,1099 0,50
21J02 0,1804 0,0946 0,1628 1,04
21KO01 0,1682 0,1252 0,1502 1,71
21M01 0,2022 0,1802 0,1706 2,74
21M02 0,1756 0,0329 0,0243 0,87
22E01 0,1742 0,0116 0,0791 0,95
22H01 0,1717 0,0702 0,0726 0,10
22J01 0,1798 0,0693 0,0181 1,08
23E01 0,1808 0,0807 0,1124 0,13
23G01 0,1686 0,0831 0,1198 0,61
24F01 0,1646 0,0693 0,0477 0,62
24H01 0,1627 0,0671 0,0819 0,64
24101 0,1612 0,0588 0,0507 0,78
24J03 0,1842 -0,0119 0,0279 2,60
24N01 0,1688 0,0596 0,0202 0,84
25J02 0,1664 0,0707 0,1056 0,55
25P01 0,1658 0,0766 0,0621 0,48
26F01 0,1774 0,0719 0,1366 0,59
26G01 0,1661 0,0275 0,0804 0,69
26J01 0,1862 0,0717 0,1056 0,32
26L01 0,1905 0,0927 0,1205 0,52
27E01 0,1667 0,0482 0,0470 0,45
27G01 0,1795 0,0511 0,0683 0,24
27HO01 0,1871 0,1091 0,1069 0,31
27101 0,1815 0,0426 0,1551 1,73
27KO01 0,1843 0,0856 0,0755 0,22
28H01 0,1818 0,0489 0,0754 0,34
28101 0,1920 0,0965 0,1476 0,94
29G01 0,2030 0,0761 0,1448 2,39
29G02 0,1932 0,1052 0,1107 0,67
30EO01 0,1880 0,0756 0,1731 1,69
30F01 0,1760 0,0471 0,1039 0,37
30H03 0,1889 0,0863 0,1099 0,39
Médias 0,1775 0,0778 0,0877

** — |ocal discordante
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Quadro A.8 Precipitacdo média mensal e anual (mm) nas 49 estacdes (Out—-1931/Set-1999)

Estagdo |[Out Nov Dez Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Ano

16L03 |70,7 95,9 104,7 101,4 83,6 79,0 57,9 50,2 24,9 54 6,2 33,6 [713,3
17J01 78,1 112,56 126,9 123,7 99,7 92,1 69,1 59,5 32,4 57 5,9 36,0 [841,6
17L02 |77,2 95,9 110,4 109,1 90,9 85,9 63,3 52,2 30,5 6,7 6,0 38,9 |767,1
17mM01 |86,6 110,9 125,2 125,3 104,2 953 73,6 68,8 31,0 7,4 7,6 44,8 1880,6
18Go1 |77,7 96,6 107,1 115,3 89,3 853 67,2 60,4 258 6,7 8,2 39,0 |[778,7
18mM01 83,2 108,3 126,3 126,1 98,9 98,7 74,3 60,5 30,2 71 7,7 39,5 [860,7
19G02 |69,7 90,4 104,8 105,8 82,0 77,8 60,8 53,1 22,3 5,9 4,2 33,2 [710,0
19J03 |62,1 86,1 84,4 88,0 81,9 67,2 50,6 47,8 20,0 4,8 3,5 29,6 [626,0
19L01 65,4 84,0 955 93,6 76,8 77,0 56,2 48,7 26,1 4,3 5,8 33,3 [666,7
19L02 |60,7 72,6 77,3 77,9 63,8 63,5 46,8 43,3 20,9 3,4 4,7 25,7 |560,5
19M01 |57,3 69,9 77,0 74,4 63,2 61,5 49,8 40,0 21,5 4,0 3,5 27,7 |549,8
19NO1 |63,8 83,8 91,8 86,4 74,3 71,0 56,4 43,1 20,9 3,5 4,3 27,8 [627,2
20101 58,3 79,2 86,2 82,3 70,0 67,2 53,4 44,7 20,6 53 3,8 27,4 1598,4
20L01 63,7 82,4 93,7 89,3 73,0 73,6 56,9 46,5 26,3 8,2 5,3 28,0 [647,0
20001 |58,4 81,5 81,1 79,5 67,4 70,9 51,9 416 229 31 4,4 28,0 [590,6
21F01 72,3 93,3 114,0 103,8 77,1 73,5 57,9 49,0 20,4 43 6,7 32,5 |704,8
21G02 |68,3 856 95,7 93,2 74,6 74,3 56,3 44,1 20,7 5.2 5,9 30,0 |654,1
21J02 |71,2 88,6 100,4 94,7 82,2 78,5 57,5 51,2 24,0 4,5 5,3 25,7 |683,8
21K01 |60,4 75,7 84,3 826 67,5 70,2 533 416 22,0 5,0 4,6 26,3 [593,5
21M01 |74,7 98,3 123,6 110,8 96,5 89,4 58,4 51,2 21,4 3,6 4,3 30,4 |[762,6
21M02 |62,1 81,3 90,1 86,3 73,2 73,2 56,1 43,9 226 3,5 3,8 29,4 [625,4
22E01 |65,9 88,4 107,7 107,0 79,6 77,0 56,2 47,1 16,8 2,6 3,7 25,1 |676,9
22H01 |70,0 85,6 105,1 101,6 83,3 78,4 60,8 47,1 21,3 47 4,3 26,9 [688,9
22J01 65,5 84,1 91,3 92,4 75,1 74,4 56,2 49,0 22,1 6,4 4,4 28,0 1648,7
23E01 55,4 77,6 855 78,9 64,3 60,9 452 359 11,83 3,5 2,4 20,9 [541,7
23G01 |62,0 76,9 88,3 854 68,7 688 49,8 41,8 16,1 3,7 3,8 25,6 590,8
24F01 63,0 90,8 116,2 103,9 89,2 82,1 56,5 41,6 13,7 2,5 2,7 23,8 [685,9
24HO01 |59,6 75,9 88,2 84,4 69,5 71,0 54,4 38,8 17,0 4,8 3,1 25,0 [591,6
24101 71,4 90,2 102,8 103,5 85,6 79,8 61,5 49,5 196 5,7 5,6 29,5 |704,6
24J03 |58,6 76,8 81,0 77,1 68,3 67,6 53,0 39,5 18,3 3,2 3,1 23,6 |570,1
24NO1 |58,7 69,7 73,8 69,4 553 61,7 51,9 39,5 239 3,3 2,7 25,4 |535,3
25J02 |57,5 75,2 86,9 78,4 64,5 67,9 53,3 395 196 1,9 2,6 22,8 [570,2
25P01 |57,2 75,2 77,6 748 57,9 61,8 53,8 39,7 26,0 5,6 2,7 28,2 |560,5
26F01 68,0 92,6 112,6 107,8 86,8 83,1 55,5 41,7 154 2.2 1,5 24,7 1691,9
26G01 |56,3 75,2 81,4 78,8 63,4 60,5 46,6 357 12,3 26 1,7 23,7 1538,2
26J01 51,7 69,5 79,0 69,1 53,3 60,9 459 34,3 148 21 2,0 17,8 1500,4
26L01 57,3 71,8 79,1 71,8 54,7 63,5 53,3 36,7 179 2.8 2,0 22,8 [533,2
27E01 75,0 109,17 122,8 121,3 95,4 94,2 67,3 481 15,0 3,0 3,2 27,4 1781.,8
27G01 |67,4 93,3 109,3 103,3 84,9 83,7 59,8 46,0 13,9 2,6 2,3 26,8 [693,3
27HO1 57,5 71,4 846 72,0 61,5 61,7 49,7 40,6 150 3,4 1,5 22,8 |541,7
27101 53,7 72,6 85,0 74,3 63,0 654 51,1 334 136 23 2,2 23,1 |539,8
27K01 |56,2 65,7 79,8 66,7 52,4 599 51,4 332 17,5 26 1,6 22,2 |509,2
28HO1 |59,3 86,7 97,8 87,1 73,4 749 59,3 36,8 13,8 2,0 2,7 25,5 1619,3
28101 59,0 79,1 94,0 81,2 66,9 69,5 50,3 37,6 11,8 272 3,3 21,0 |576,0
29G01 |66,6 97,4 105,4 92,8 76,8 79,9 56,1 381 139 1,5 2,0 23,4 [653,9
29G02 |77,6 109,3 114,3 104,2 83,8 89,7 62,9 41,7 14,0 2,0 3,1 25,4 |727.,8
30E01 |64,0 86,3 87,0 79,8 65,1 656 53,4 36,0 9,6 1,7 2,1 21,0 [571,5
30F01 121,9 171,5 205,2 196,3 169,8 151,4 109,0 70,6 24,4 2,4 51 42,9 |[1270,5
30H03 |73,3 100,8 116,4 104,5 82,1 84,5 57,9 36,7 122 1,9 3,0 22,4 1695,8
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Quadro A.9 Precipitacdo mediana mensal e anual (mm) nas 49 estac6es (Out—1931/Set—1999)

Estagdo |[Out Nov Dez Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Ano

16L03 57,7 76,6 74,7 74,8 61,5 58,3 51,4 421 14,3 0,5 0,6 29,7 |714.3
17J01 68,4 88,9 949 97,7 74,0 68,4 655 51,6 23,4 0,9 2,0 27,4 1817,8
17L02 |58,2 80,1 84,4 80,2 685 69,2 57,4 43,8 21,0 01 1,6 25,4 |724,5
17M01 |66,8 89,2 94,8 90,4 59,4 67,2 67,2 545 21,3 1,5 2,2 34,3 [840,7
18G01 |66,7 84,3 76,2 100,6 70,5 72,83 62,2 50,0 21,0 0,6 5,0 30,1 [752,9
18M01 |65,3 86,0 78,7 98,2 77,9 79,2 66,2 49,3 19,4 1,8 2,2 32,1 |769,9
19G02 |54,1 77,0 74,9 81,6 62,9 66,5 585 453 13,0 0,0 0,6 20,9 [698,2
19J03 |48,7 68,9 68,2 72,2 60,5 47,5 48,6 33,2 12,7 0,0 0,0 22,5 |569,1
19L01 55,1 59,2 77,1 68,0 57,3 657 53,0 39,1 16,3 0,0 0,2 19,8 1633,4
19L02 |49,4 54,7 61,6 61,3 44,4 57,3 43,2 353 9,9 0,0 0,0 19,2 1526,8
19M01 |44,2 49,7 59,4 551 52,5 53,4 47,0 30,6 12,0 0,0 0,0 18,9 1532,2
19NO1  |52,7 71,2 73,2 65,0 53,2 63,1 48,4 34,1 11,6 0,0 0,0 20,6 [618,3
20101 50,3 57,4 75,9 69,1 48,7 60,8 47,2 36,8 12,1 0,3 0,1 18,4 |578,6
20L01 50,0 58,6 78,7 67,8 56,2 556 46,9 38,7 129 0,0 0,2 18,1 1610,3
20001 |50,5 68,2 59,7 60,2 49,4 56,7 44,2 350 12,0 0,0 0,2 19,0 1520,3
21F01 56,8 79,2 81,5 73,1 57,9 67,9 51,1 39,9 121 0,0 0,0 19,8 1677,5
21G02 |51,3 67,6 73,0 74,2 43,9 69,9 50,1 34,6 14,8 0,3 0,5 20,2 [615,7
21J02 |55,1 69,8 80,8 73,5 66,0 63,0 44,2 350 13,4 0,0 0,0 17,0 1639,0
21K01 |45,8 60,6 74,0 65,7 47,7 63,9 449 353 13,6 0,0 0,0 15,6 |565,7
21M01 |59,8 90,1 86,2 84,9 753 67,6 48,9 38,7 10,8 0,0 0,0 15,5 1702,3
21M02 |50,2 63,6 68,3 68,9 57,0 62,6 49,5 32,1 11,0 0,0 0,0 16,3 1592,2
22E01 |41,7 821 77,3 73,6 66,4 66,5 57,3 40,3 8,5 0,0 0,0 15,2 1679,5
22HO1 |54,2 65,3 83,4 79,0 56,1 68,6 57,4 383 17,1 0,1 0,3 18,8 1671,6
22J01 452 66,4 77,3 70,2 54,0 67,7 54,3 38,5 13,2 0,2 0,3 23,6 [610,6
23E01 |37,8 60,5 61,5 70,7 47,4 56,4 40,4 256 6,6 0,0 0,0 8,8 497.,6
23G01 |53,5 61,0 68,2 68,5 50,3 61,6 41,8 29,7 12,1 0,0 0,0 16,2 |561,8
24F01 51,6 68,9 96,0 84,7 64,2 68,3 46,6 27,3 7,5 0,0 0,0 14,3 1663,8
24H01 |49,7 58,3 74,8 71,4 50,6 62,3 48,9 255 11,2 0,0 0,0 15,7 1560,8
24101 56,7 79,2 79,4 81,0 64,3 71,1 56,1 39,9 144 0,0 0,5 21,6 [669,9
24J03 |44,4 56,6 66,0 58,8 53,8 54,9 48,1 26,4 8,1 0,0 0,0 17,3 15583,0
24NO1 |51,1 58,1 62,1 57,2 40,4 50,6 46,4 30,7 156 0,0 0,0 14,9 1489,9
25J02 |40,0 58,3 72,2 58,0 51,2 57,6 445 29,7 9,9 0,2 0,4 13,7 1532,7
25P01 48,2 64,4 66,9 57,4 444 58,0 46,2 34,7 17,3 0,0 0,0 18,6 [515,4
26F01 48,6 74,0 99,6 81,1 58,8 70,0 47,9 27,9 8,7 0,0 0,0 12,2 1687,6
26G01 |449 61,6 71,4 62,1 43,7 49,5 39,9 23,6 6,9 0,0 0,0 16,6 |515,1
26J01 37,0 62,4 67,0 53,7 445 52,2 386 21,5 4,3 0,0 0,0 8,4 471,8
26L01 40,5 60,2 55,6 58,7 37,0 50,0 46,1 29,1 9,2 0,0 0,0 12,3 1499,3
27E01 54,3 87,9 103,8 104,6 66,7 78,1 60,6 40,8 10,1 0,0 0,0 12,1 |767,4
27G01 |53,7 79,0 98,0 755 57,3 659 53,6 36,9 7,5 0,0 0,0 12,4 1672,7
27HO1 |41,1 556 72,9 62,0 455 50,1 46,9 30,5 9,7 0,0 0,0 12,3 1508,7
27101 34,9 55,0 69,7 54,4 47,9 59,2 439 27,8 7,8 0,0 0,0 12,5 1529,5
27K01 42,0 52,8 58,4 53,6 43,9 49,9 43,6 23,0 8,6 0,0 0,0 9,8 469,3
28HO1 |46,7 75,9 82,3 659 50,3 64,7 551 29,2 7,1 0,0 0,0 16,1 1594,7
28101 42,0 58,7 74,7 68,3 50,4 59,6 46,7 258 6,7 0,0 0,0 10,7 |558,4
29G01 |54,9 69,0 80,8 77,7 53,4 751 49,6 30,6 4,4 0,0 0,0 12,6 |621,4
29G02 |58,5 88,6 82,5 84,8 69,0 74,8 59,8 32,6 5,2 0,0 0,0 15,7 |710,5
30E01 |41,1 74,8 63,5 64,2 47,8 54,0 450 250 3,9 0,0 0,0 14,5 1570,5
30F01 83,6 139,9 191,8 152,1 141,4 136,8 104,0 58,4 12,1 0,2 0,4 24,8 11228,4
30HO03 |49,5 79,3 89,0 89,0 68,3 80,3 52,3 30,1 3,9 0,0 0,0 12,3 675,6




Anexo A

Quadro A.10 Coeficiente de variacao da precipitagdo mensal e anual (mm) nas 49 estagdes
(Out-1931/Set-1999)

Estagdo [Out Nov Dez Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Ano
16L03 0,87 0,83 0,82 0,85 0,84 0,81 0,66 0,83 1,11 2,03 1,68 0,98 (0,30
17J01 0,75 0,79 0,80 0,78 0,85 0,76 0,69 0,80 1,22 1,84 1,69 0,93 0,29
i7L02 0,83 0,79 0,85 0,79 0,86 0,77 0,73 0,79 1,13 2,51 1,52 0,99 |[0,28
17m01 0,82 0,80 0,82 0,82 0,94 0,80 0,71 0,82 0,98 2,53 1,36 0,92 [0,33
18Ggo1 |o0,74 0,71 0,86 0,77 0,87 0,73 0,61 0,81 1,001 1,64 1,23 0,88 (0,29
i8mo01 0,80 0,77 0,88 0,80 0,82 0,76 0,68 0,77 1,12 1,70 1,42 0,88 (0,31
19Go2 0,83 0,81 0,84 0,80 0,88 0,77 0,64 0,81 1,28 2,14 1,62 1,09 (0,29
19J03 0,86 0,83 0,76 0,81 0,87 0,84 0,79 0,94 1,24 2,32 2,13 1,05 (0,35
19L01 0,75 0,86 0,82 0,78 0,86 0,75 0,66 0,78 1,03 2,32 1,98 1,03 ]0,30
19L02 |0,86 0,85 0,82 0,80 0,84 0,74 0,70 0,81 1,24 2,19 2,06 1,03 [0,31
19mo01 |0,81 0,86 0,79 0,81 0,83 0,75 0,73 0,91 1,15 2,29 1,61 0,96 (0,30
19NO1  |0,79 0,79 0,81 0,85 0,88 0,77 0,71 0,83 1,24 2,41 1,72 1,14 0,30
20101 0,88 0,87 0,78 0,77 0,89 0,71 0,74 0,76 1,20 2,08 1,86 0,96 0,31
20L01 0,83 0,82 0,75 0,86 0,83 0,74 0,68 0,85 1,25 2,06 2,19 1,05 0,31
20001 0,83 0,83 0,92 0,97 0,8 0,89 0,74 0,76 1,13 2,48 2,12 1,05 [0,39
21F01 0,84 0,82 0,86 0,80 0,85 0,74 0,67 0,89 1,31 264 2,66 1,10 |0,30
21G02 0,84 0,81 0,78 0,74 0,94 0,69 0,73 0,79 1,07 2,17 2,23 1,08 [0,29
21J02 |o,86 0,79 0,78 0,83 0,85 0,75 0,75 0,90 1,27 2,57 2,36 1,07 [0,32
21Ko1 |o,86 0,78 0,76 0,84 0,85 0,71 0,67 0,88 1,15 211 2,14 1,12 |0,30
21M01 |1,02 0,75 0,86 0,82 0,92 0,85 0,67 0,88 1,19 2,20 2,17 1,20 [0,38
21M02 0,94 0,81 0,85 0,82 0,85 0,74 0,71 0,90 1,17 2,25 1,92 1,37 [0,30
22E01 |0,92 0,84 0,83 0,80 0,81 0,86 0,69 0,94 1,32 2,86 2,54 1,10 (0,30
22H01 |0,85 0,81 0,76 0,83 0,90 0,74 0,66 0,83 1,10 2,38 2,34 0,97 [0,30
22J01 0,87 0,77 0,80 0,83 0,85 0,75 0,63 0,87 1,16 2,34 2,09 1,00 0,31
23E01 1,00 0,88 0,86 0,78 0,85 0,72 0,68 0,99 1,42 2,99 2,75 1,18 |[0,32
23Go1 (0,82 0,80 0,77 0,78 0,84 0,70 0,71 0,92 1,22 2,58 2,23 1,08 0,30
24F01 0,85 0,80 0,78 0,75 0,83 0,71 0,65 0,91 1,14 2,50 1,84 1,13 0,29
24H01 |o,81 0,80 0,75 0,77 0,85 0,73 0,68 0,89 1,16 2,75 2,19 1,04 |[0,29
24101 0,84 0,77 0,78 0,81 0,83 0,71 0,65 0,79 1,10 2,35 1,58 0,98 0,28
24J03 0,91 0,77 0,76 0,84 0,81 0,78 0,65 0,99 1,25 3,22 291 1,20 (0,32
24NO1 |0,87 0,77 0,81 0,78 0,85 0,72 0,61 0,81 1,08 2,36 2,34 1,12 [0,29
25J02 |o,86 0,85 0,78 0,83 0,78 0,67 0,67 0,84 1,20 1,98 2,35 1,12 0,29
25P01 |0,87 0,82 0,87 0,85 0,79 0,67 0,69 0,81 1,16 2,13 2,14 1,02 [0,29
26F01 0,96 0,87 0,75 0,75 0,85 0,69 0,69 0,88 1,41 2,54 224 1,28 0,31
26G0o1 |0,89 0,85 0,78 0,74 0,84 0,68 0,65 0,94 1,28 2,87 1,85 1,19 (0,29
26J01 0,92 0,83 0,81 0,81 0,80 0,78 0,67 0,90 1,42 2,83 2,39 1,31 0,33
26L01 0,89 0,87 0,94 0,84 0,85 0,72 0,68 0,96 1,24 256 2,30 1,19 0,34
27E01 0,983 0,78 0,74 0,74 0,77 0,71 0,68 0,84 1,19 250 2,41 1,25 0,29
27Got1 |o,89 0,72 0,73 0,73 0,87 0,77 0,64 0,85 1,25 2,47 2,29 1,63 0,31
27HO1 0,90 0,86 0,79 0,72 0,80 0,74 0,63 1,00 1,16 2,79 2,11 1,14 |[0,33
27101 0,95 0,84 0,76 0,80 0,81 0,67 0,74 0,93 1,18 2,37 2,27 1,30 0,32
27K01 0,93 0,79 0,85 0,79 0,82 0,67 0,68 1,02 1,35 2,30 2,46 1,30 (0,32
28H01 0,90 0,78 0,81 0,76 0,87 0,69 0,64 0,85 1,40 2,40 2,58 1,25 |[0,32
28101 0,95 0,81 0,82 0,76 0,88 0,74 0,71 1,03 1,27 2,76 4,23 1,40 0,34
29Go1 (0,98 0,83 0,83 0,74 0,81 0,75 0,69 0,99 1,39 2,75 2,67 1,13 10,36
29G02 0,96 0,80 0,86 0,75 0,82 0,78 0,68 0,91 1,30 2,39 2,98 1,22 (0,34
30E01 |0,94 0,77 0,81 0,75 0,76 0,71 0,76 0,90 1,47 2,54 2,64 1,13 |0,34
30FO01 0,98 0,72 0,76 0,79 0,82 0,69 0,65 0,82 1,25 2,19 2,18 1,08 0,31
30H03 0,98 0,77 0,92 0,76 0,78 0,70 0,72 0,92 1,52 2,71 2,53 1,26 [0,33




Anexo A

Quadro A.11 Coeficiente de assimetria da precipitacdo mensal e anual (mm) nas 49 estacdes
(Out-1931/Set-1999)

Estagao [Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Ano
16L03 1,38 1,45 1,18 1,24 0,91 0,85 0,49 1,37 1,84 292 213 1,19 (0,30
17J01 1,11 1,47 114 119 0,96 0,77 0,98 1,18 2,72 3,13 3,10 1,02 0,57
17,02 |1,50 1,66 1,29 1,083 1,06 0,80 1,43 1,35 1,86 4,12 1,81 0,98 (0,20
17MO1 1,14 1,43 1,27 1,04 1,39 1,03 1,18 1,90 1,74 4,44 1,51 0,93 10,60
18G0o1 (0,94 0,89 1,76 0,96 1,24 0,59 1,03 1,58 1,81 2,11 1,35 0,83 0,34
18M01 0,97 1,53 1,79 1,14 0,85 0,82 1,42 1,08 2,17 2,82 1,86 0,80 [1,02
19Go02 1,08 1,78 1,23 1,26 1,22 0,95 0,87 0,89 2,58 3,04 1,91 1,36 (0,24
19J03 (1,21 1,44 0,90 1,44 1,25 0,96 1,19 1,15 2,04 3,64 2,72 1,78 0,22
19L01 0,77 1,67 1,17 1,08 1,41 0,77 0,91 1,20 1,47 4,42 3,75 1,25 0,37
19L02 (1,08 1,62 1,11 1,16 0,93 0,65 1,19 136 1,82 2,87 2,82 1,07 |0,26
i9m01 0,97 1,64 0,84 1,15 119 0,73 1,00 1,47 1,67 2,77 1,70 0,99 |[0,23
19NO1 0,80 1,60 0,97 1,40 1,46 0,75 1,00 0,77 1,62 3,29 2,04 1,72 (0,19
20101 1,58 1,71 1,12 1,18 1,54 0,65 1,18 0,75 2,15 2,73 2,59 1,00 [0,26
20L01 0,81 1,33 0,93 1,51 1,49 0,78 0,91 1,64 1,87 2,54 3,70 1,14 0,33
20001 |o,87 1,77 1,46 2,66 1,00 1,55 1,04 0,84 1,45 3,20 3,75 1,39 |1,64
21F01 0,97 1,48 1,25 1,29 0,98 0,85 0,81 1,24 2,19 411 5,02 1,28 (0,26
21G02 |1,08 1,46 0,90 1,12 1,57 0,41 1,02 0,88 1,59 2,86 4,02 1,92 (0,34
21Jo2 |1,19 1,22 1,04 1,34 1,10 0,54 0,69 1,38 2,13 3,18 3,77 1,24 10,44
21KO01 0,98 1,26 1,15 1,54 116 0,86 0,90 1,84 1,82 2,97 3,32 1,69 (0,57
21M01 2,43 1,04 1,0r 117 1,43 1,48 0,43 1,60 1,63 3,056 3,42 1,83 |1,37
21M02 |1,58 1,07 1,21 1,30 1,03 0,92 0,75 1,67 1,64 3,16 2,96 2,59 [0,11
22E01 1,09 1,32 1,12 1,54 1,36 1,65 0,49 1,22 194 413 3,97 1,10 [0,13
22H01 1,03 1,38 1,15 1,30 1,29 0,49 0,66 1,03 2,37 3,47 4,14 0,97 |0,29
22J01 0,95 1,20 1,14 117 1,11 0,80 0,76 1,48 1,75 2,79 3,65 1,38 0,23
23E01 1,77 1,73 1,22 1,81 1,09 0,53 0,47 1,28 3,25 3,95 526 1,29 0,34
23Go1 |o,65 1,32 1,03 1,51 0,90 0,46 0,84 1,02 2,63 2,96 3,82 1,03 (0,34
24F01 0,75 1,34 112 1,16 1,08 0,73 0,51 0,96 1,30 3,78 2,47 1,61 0,34
24H01 0,73 1,57 1,03 1,33 1,22 0,98 0,64 0,91 1,63 3,92 2,65 1,27 |[0,52
24101 1,00 1,91 1,02 1,15 0,86 0,53 0,45 0,69 1,86 3,21 2,00 0,89 [0,19
24J03 1,24 1,09 0,80 1,35 1,11 1,18 0,43 1,47 1,77 4,54 5,25 2,46 |-0,04
24NO1 |1,07 1,37 1,67 1,08 1,05 1,11 0,73 1,07 1,15 3,38 3,82 1,59 (0,19
25J02 1,20 2,65 1,24 1,30 0,77 0,77 0,73 0,80 1,57 2,53 4,16 1,64 0,25
25P01 0,98 1,99 1,75 1,47 0,68 0,73 0,58 0,88 1,74 212 2,41 1,12 0,28
26F01 115 1,83 1,07 1,29 0,77 0,56 0,86 0,90 2,04 2,82 2,94 1,94 |0,45
26G0o1 lo,85 1,70 1,34 1,30 0,81 0,44 0,40 1,18 1,83 3,38 2,35 1,90 (0,18
26J01 123 1,84 128 1,28 1,32 1,51 0,41 0,98 1,75 459 298 1,95 0,31
26101 1,18 2,40 1,92 1,39 0,96 068 1,29 1,04 1,83 3,35 2,60 1,53 0,43
27E01 110 1,52 1,056 1,36 0,93 0,82 0,72 1,13 1,93 3,63 3,54 1,86 [0,24
27Go1 |1,07 1,14 1,50 1,02 1,36 1,21 0,85 0,99 2,08 3,53 3,03 4,50 (0,20
27HO1 1,04 190 1,19 1,50 0,85 1,26 0,37 2,04 1,66 4,74 2,41 1,45 0,46
27101 1,07 1,65 1,03 1,29 1,04 0,58 0,73 1,27 2,27 4,34 290 2,78 [0,19
27K01 1,04 1,45 1,32 1,22 1,17 0,59 0,71 1,42 2,21 2,66 2,66 2,23 0,30
28HO1 0,99 1,63 1,14 1,09 1,14 0,93 0,62 1,10 2,783 3,48 3,78 2,10 (0,19
28101 09 1,26 1,33 1,19 1,52 1,46 0,86 1,82 2,15 3,99 6,18 2,70 0,49
29G01 |1,43 1,75 1,36 1,03 0,88 0,76 0,53 1,28 1,88 3,01 3,24 1,18 [0,36
29G02 |1,23 1,07 1,26 0,86 1,23 1,67 0,57 1,66 1,78 3,30 4,92 1,96 (0,49
30E01 1,25 1,80 1,117 1,204 109 0,71 1,11 1,09 2,87 3,51 4,21 1,52 |0,52
30F01 1,62 1,18 1,36 1,22 1,26 0,64 0,72 1,05 1,74 422 3,04 1,51 0,18
30H03 |1,07 0,99 1,42 0,95 0,85 0,73 0,88 1,37 2,36 2,94 3,12 1,97 [0,37




Anexo A

Quadro A.12 Precipitacdo média trimestral (mm) nas 49 estacdes (Out—1931/Set—1999)

Estacdo Out-Dez Jan—-Mar Abr-Jun Jul-Set Estacdo Out-Dez Jan-Mar Abr=Jun Jul-Set
16L03 271,3 263,9 133,0 451 23G01 227,2 222.9 107,7 33,0
17J01 317,4 315,5 161,0 47,7 24F01 270,0 275,1 111,8 29,0
17L02 283,5 285,9 146,1 51,6 24H01 223,7 2249 110,2 32,8
17M01 322,7 324,8 173,4 59,8 24101 264,3 268,9 130,6 40,8
18G01 281,5 289,9 153,5 53,9 24J03 216,5 212,9 110,8 30,0
18MO01 317,7 323,7 165,0 54,3 24N01 202,2 186,5 115,3 31,4
19G02 264,9 265,6 136,2 43,3 25J02 219,7 210,8 112.,4 27,3
19J03 232,7 2371 118,3 37,9 25P01 210,0 1945 119,6 36,4
19L01 245,0 247 .4 131,0 43,4 26F01 273,3 277,7 112,6 28,4
19L02 210,6 205,2 111,0 33,7 26G01 212,9 202,7 94,6 28,0
19M01 204,2 1991 111,3 35,1 26J01 200,2 183,4 95,1 21,8
19NO1 239,4 231,7 120,4 35,6 26L01 207,8 189,9 107,9 27,6
20101 223,7 219,6 118,7 36,5 27E01 306,9 310,9 130,4 33,7
20L01 239,9 235,9 129,7 41,6 27G01 270,0 271,9 119,7 31,7
20001 221,0 217,7 116,4 35,5 27HO01 213,5 195,2 105,3 27,7
21F01 279,7 254 .4 127,3 43,4 27101 211,3 202,8 98,1 27,6
21G02 2497 242 1 1211 41,2 27K01 201,7 179,0 102,1 26,3
21J02 260,3 255,4 132,7 35,5 28H01 243,8 235,5 109,9 30,2
21KO01 220,4 220,3 116,8 36,0 28101 2321 217,6 99,8 26,5
21M01 296,6 296,7 131,0 38,3 29G01 269,3 249,6 108,1 26,9
21M02 233,5 232,6 122,5 36,7 29G02 301,2 277,6 118,6 30,4
22E01 261,9 263,6 120,1 31,4 30EO1 237,3 210,5 99,0 24.8
22H01 260,6 263,3 129,1 35,8 30F01 498,5 517,6 204,0 50,4
22J01 240,8 242.0 127,2 38,8 30H03 290,5 2711 106,9 27,3
23E01 218,4 204 1 92,4 26,9

Quadro A.13 Precipitacdo mediana trimestral (mm) nas 49 estac8es (Out—1931/Set-1999)

Estacdo Out-Dez Jan—-Mar Abr—-Jun Jul-Set Estacdo Out-Dez Jan-Mar Abr—Jun Jul-Set
16L03 246,3 225,7 121,9 37,5 23G01 205,8 213,8 105,6 29,5
17J01 277,2 292,6 157,9 41,4 24F01 2449 2415 108,4 19,4
17L02 264,6 2721 130,5 40,9 24H01 217,0 218,6 107,4 24.8
17M01 289,8 284,2 148,5 50,2 24101 250,1 253,5 128,9 31,1
18G01 248,8 269,2 142,8 47,6 24J03 192,7 172,5 106,1 19,5
18MO01 298,3 297.,6 159,3 52,2 24N01 194,5 162,2 109,5 22,3
19G02 243,6 2542 132,0 35,1 25402 217,4 181,8 109,9 17,9
19J03 220,2 208,2 108,2 33,5 25P01 193,7 173,5 115,6 30,5
19L01 230,5 222,0 124.9 36,6 26F01 242.,6 251,3 116,7 18,6
19L02 203,3 208,3 105,3 29,3 26G01 212,9 178.,6 86,4 20,5
19MO01 188,9 180,9 110,2 32,6 26J01 182,7 165,1 89,8 12,5
19NO1 231,8 218,3 113,0 31,2 26L01 173,4 180,0 106,7 18,7
20101 193,8 2111 1183,0 32,5 27EO01 2721 265,0 131,0 24,9
20L01 227,6 197,8 111,8 35,4 27G01 262,8 239,7 104,2 20,0
20001 203,8 181,7 114,2 26,5 27H01 198,2 176,5 93,0 17,0
21F01 242,2 232,0 131,5 30,9 27101 201,3 185,5 92,6 19,9
21G02 248,4 223,0 117,3 32,0 27K01 202,4 151,6 102,3 18,9
21J02 255,83 2391 133,8 28,0 28H01 223,7 206,3 104,3 22,7
21KO01 199,0 203,2 116,4 33,4 28101 207,7 198,4 91,2 11,9
21MO01 263,6 266,9 121,9 25,7 29G01 230,7 218,1 100,4 18,9
21M02 202,8 228 1 116,4 24,3 29G02 267,0 250,7 109,3 16,9
22E01 247,0 237,5 117.,6 24,9 30EO01 200,4 190,2 87,4 16,5
22H01 234,5 250,3 1191 27,2 30F01 455,0 470,3 185,8 32,4
22J01 222,2 211,7 122,3 33,5 30H03 263,5 240,6 98,5 17,4
23E01 181,8 188,8 85,3 17,8




Anexo A

Quadro A.14 Coeficiente de variac&do da precipitacdo trimestral (mm) nas 49 estacdes

(Out—-1931/Set-1999)

Estacdo Out-Dez Jan—-Mar Abr-Jun Jul-Set Estacdo Out-Dez Jan—-Mar Abr—-Jun Jul-Set
16L03 0,50 0,57 0,47 0,81 23G01 0,51 0,50 0,53 0,86
17J01 0,48 0,54 0,49 0,76 24F01 0,49 0,51 0,50 0,98
17L02 0,48 0,53 0,47 0,81 24H01 0,47 0,53 0,53 0,93
17MO1 0,49 0,60 0,48 0,75 24101 0,47 0,52 0,45 0,83
18G01 0,48 0,55 0,47 0,67 24J03 0,49 0,55 0,52 1,09
18MO01 0,50 0,54 0,47 0,68 24N01 0,50 0,54 0,40 0,97
19G02 0,51 0,56 0,48 0,89 25J02 0,52 0,52 0,46 0,97
19J03 0,50 0,57 0,60 0,83 25P01 0,53 0,53 0,47 0,88
19L01 0,50 0,53 0,47 0,85 26F01 0,51 0,53 0,53 1,10
19L02 0,51 0,53 0,49 0,82 26G01 0,50 0,52 0,53 1,08
19MO01 0,50 0,54 0,49 0,79 26J01 0,52 0,56 0,51 1,10
19NO1 0,47 0,55 0,49 0,96 26101 0,58 0,54 0,46 1,06
20101 0,51 0,52 0,49 0,83 27E01 0,50 0,52 0,50 1,06
20L01 0,48 0,55 0,50 0,85 27G01 0,47 0,57 0,52 1,40
20001 0,53 0,64 0,49 0,92 27H01 0,52 0,53 0,52 1,06
21F01 0,57 0,53 0,49 0,94 27101 0,49 0,55 0,58 1,19
21G02 0,47 0,53 0,47 0,92 27K01 0,53 0,53 0,50 1,14
21J02 0,49 0,54 0,55 0,89 28H01 0,51 0,56 0,49 1,13
21KO01 0,47 0,54 0,51 0,91 28101 0,56 0,55 0,60 1,33
21MO01 0,54 0,62 0,49 1,02 29G01 0,57 0,51 0,53 0,98
21M02 0,53 0,53 0,51 1,15 29G02 0,59 0,54 0,53 1,13
22E01 0,54 0,54 0,51 0,90 30E01 0,53 0,54 0,59 1,00
22H01 0,49 0,55 0,46 0,86 30F01 0,50 0,54 0,51 0,98
22J01 0,50 0,54 0,49 0,80 30H03 0,57 0,52 0,54 1,15
23E01 0,56 0,51 0,53 0,97

Quadro A.15 Coeficiente de assimetria da precipitacdo trimestral (mm) nas 49 estagdes

(Out-1931/Set-1999)

Estacdo Out-Dez Jan—-Mar Abr-Jun Jul-Set Estacdo Out-Dez Jan-Mar Abr-Jun Jul-Set
16L03 1,01 0,71 0,61 0,91 23G01 0,87 0,33 0,70 0,59
17J01 0,96 0,70 0,86 0,92 24F01 0,72 0,67 0,61 1,45
17L02 0,71 0,52 0,45 0,79 24H01 0,82 0,83 0,75 1,16
17MO1 0,82 0,98 0,61 0,60 24101 0,87 0,31 0,19 0,62
18G01 0,86 0,86 0,76 0,70 24J03 0,96 1,03 0,40 1,84
18MO01 0,87 0,63 0,74 0,55 24N01 0,78 0,83 0,18 1,44
19G02 1,11 0,76 0,53 1,06 25J02 1,38 0,67 0,15 1,45
19J03 0,70 0,85 0,81 1,36 25P01 1,23 0,67 0,56 0,83
19L01 0,76 0,78 0,59 1,14 26F01 0,88 0,42 1,09 1,80
19L02 0,65 0,43 0,34 0,71 26G01 0,88 0,55 0,71 1,60
19MO01 0,59 0,67 0,62 0,66 26J01 1,03 1,10 0,36 1,64
19NO1 0,54 0,81 0,17 1,49 26101 1,62 0,62 0,28 1,30
20101 0,84 0,46 0,56 0,85 27E01 1,01 0,72 0,82 1,76
20L01 0,42 0,79 0,80 0,90 27G01 0,49 0,98 0,86 4,22
20001 1,18 1,66 1,12 1,38 27HO01 0,87 0,94 1,22 1,41
21FO01 1,13 0,60 0,42 1,12 27101 0,49 0,74 1,14 2,55
21G02 0,66 0,56 0,43 1,41 27K01 1,00 0,90 0,43 1,94
21J02 0,33 0,40 0,44 0,96 28H01 0,85 0,87 0,56 1,77
21KO01 0,85 0,57 1,20 1,28 28101 1,36 1,20 1,16 2,22
21MO01 0,79 1,17 0,35 1,43 29G01 1,07 0,38 0,68 0,94
21M02 0,71 0,41 0,59 2,08 29G02 1,44 1,13 1,16 2,03
22E01 0,66 0,60 0,61 0,79 30E01 1,33 0,84 0,99 1,32
22H01 0,61 0,48 0,39 0,86 30F01 1,51 0,77 1,03 1,37
22J01 0,71 0,60 0,74 0,89 30H03 1,20 0,81 1,18 1,68
23E01 0,83 0,53 0,49 0,82




Anexo A

Quadro A.16 Mediana das temperaturas maxima e minima e da evapotranspiracao de referéncia

mensais em Elvas, Evora, Beja e Alvalade do Sado no periodo 1965-2000

Temperatura maxima (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 13,4 14,7 18,0 20,0 24,1 29,5 33,6 33,2 29,4 23,5 17,4 13,9
Evora 12,9 13,9 16,8 18,1 22,1 26,7 30,5 30,5 27,1 21,9 16,2 13,8
Beja 13,8 14,9 18,0 19,9 23,6 29,0 32,7 32,6 28,7 23,4 17,6 14,7

Alvalade 15,3 16,3 18,7 20,3 23,5 27,9 31,4 31,56 29,1 24,6 19,5 16,3

Temperatura minima (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 3,8 49 6,2 7,8 10,6 14,1 16,6 16,2 14,4 11,3 7,8 4,9
Evora 56 65 7,7 86 11,0 13,9 158 16,2 152 12,7 9,1 6,9
Beja 53 567 71 80 10,4 13,4 156 15,6 150 12,2 8,7 6,3

Alvalade 35 50 58 7,5 10,1 13,0 14,4 13,8 12,6 10,5 7,0 5,2

Evapotranspiracdo de referéncia (mm)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 44,8 53,8 89,0109,4 149,3 189,8 223,7 209,1 150,8 97,7 58,4 43,6
Evora 38,4 45,1 74,1 93,0129,1159,8 194,5178,6 129,6 83,1 48,8 36,7
Beja 44,3 53,6 87,4110,6 148,5186,9 221,8 204,1 145,4 96,9 56,3 41,9

Alvalade 55,0 62,5100,0 117,9150,7 177,3 213,4 206,5 154,1 109,4 67,2 52,4

Quadro A.17 Coeficiente de variagado das temperaturas maxima e minima e da evapotranspiragdo de

referéncia mensais em Elvas, Evora, Beja e Alvalade do Sado no periodo 1965-2000

Temperatura maxima
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 0,07 0,10 0,12 0,10 0,09 0,08 0,05 0,04 0,07 0,10 0,09 0,08
Evora 0,08 0,11 0,14 0,12 0,11 0,09 0,06 0,05 0,08 0,11 0,10 0,08
Beja 0,06 0,09 0,12 0,10 0,09 0,08 0,05 0,04 0,07 0,09 0,09 0,08

Alvalade 0,05 0,07 0,11 0,09 0,08 0,07 0,05 0,04 0,07 0,08 0,08 0,07

Temperatura minima

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez
Elvas 0,53 0,31 0,19 0,13 0,12 0,08 0,08 0,08 0,09 0,11 0,25 0,44
Evora 0,24 0,18 0,14 0,12 0,10 0,08 0,07 0,06 0,10 0,11 0,16 0,24
Beja 0,27 0,22 0,19 0,15 0,12 0,09 0,08 0,07 0,10 0,11 0,19 0,30
Alvalade 0,69 0,40 0,25 0,17 0,11 0,08 0,08 0,08 0,13 0,17 0,31 0,61

Evapotranspiragao de referéncia

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez
Elvas 0,15 0,14 0,15 0,12 0,11 0,10 0,06 0,05 0,10 0,15 0,12 0,13
Evora 0,14 0,15 0,18 0,15 0,13 0,13 0,09 0,08 0,10 0,15 0,13 0,14
Beja 0,13 0,11 0,13 0,12 0,11 0,10 0,07 0,05 0,09 0,12 0,11 0,12
Alvalade 0,15 0,13 0,16 0,12 0,11 0,11 0,08 0,06 0,12 0,14 0,14 0,15




Anexo A A-15

Quadro A.18 Coeficiente de assimetria das temperaturas maxima e minima e da evapotranspiracio de
referéncia mensais em Elvas, Evora, Beja e Alvalade do Sado no periodo 1965-2000

Temperatura maxima
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 0,26 1,16 0,72 0,50 0,05-0,44 -0,46 -0,04 -0,17 -0,09 1,14 -0,53
Evora 0,08 0,85 0,83 0,62-0,07 0,07 -0,25 0,37 -0,09 -0,07 1,02 -0,23
Beja 0,64 0,61 0,57 0,16 0,02 -0,28 -0,32 -0,23 0,02 -0,01 0,92 -0,56

Alvalade 0,59 0,61 0,57 0,00 0,21 -0,09-0,59-0,03 0,04 -0,06 0,90 -0,57

Temperatura minima
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas -0,09 -0,09 0,02 0,80 0,18 -0,83-0,08 0,24 0,12 0,04 -0,04 0,11
Evora -0,34 -0,47 0,10 0,46 0,21 -0,56 0,35 0,31 0,49 -0,10 -0,03 -0,69
Beja 0,25 0,29 0,15 0,73 -0,05-0,52 -0,30 0,41 0,07 -0,26 0,05 -0,01

Alvalade 0,17 0,28 -0,18 1,13 -0,05-0,28 0,00 -0,05 0,22 -0,06 0,17 -0,26

Evapotranspiragdo de referéncia
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Elvas 1,07 1,58 0,76 0,58 0,24 -0,47 -0,23 -0,49 -0,01 -0,01 0,29 0,22
Evora 0,55 1,29 1,78 1,35 0,14 0,45 0,30 0,84 0,04 0,21 0,89 2,11
Beja 0,56 0,27 0,60 0,24 0,19 -0,29 -0,38 -0,36 -0,20 -0,25 0,66 0,48

Alvalade 0,14 -0,16 0,56 0,03 0,52 0,01 -0,22 -0,33 0,32 -0,04 1,56 0,67




Anexo A

Quadro A.19 Parametros da distribuigdo gama (a — forma; b — escala) para totais de precipitagdo de
12 meses, para os 49 postos, por més final (continua)

Posto

Out
a

Nov
b a

Dez
b a

Jan
b a

Fev
b a

Mar
b a

b

16L03
17401
17L02
17MO1
18G01
18MO01
19G02
19403
19L01
19L02
19MO01
19NO1
20101
20L01
20001
21F01
21G02
21J02
21K01
21MO01
21M02
22E01
22H01
22J01
23E01
23G01
24F01
24H01
24101
24J03
24N01
25J02
25P01
26F01
26G01
26J01
26L01
27E01
27G01
27H01
27101
27K01
28H01
28101
29GO01
29G02
30EO01
30F01
30HO03

9,085
10,921
11,302

8,641
10,845
11,229
10,798

7,920
10,349

8,886
10,006

9,753

9,143

8,951

7,406
10,873

9,923

9,681
10,241

7,336

9,595

9,793
10,098

9,551

8,724
10,672
11,070
11,006
10,439

7,939
10,831
10,300
11,391

9,048

9,942

8,298

8,277
10,961

9,569

9,016

9,659

8,860

8,867

8,321

6,783

8,218

8,297

78,798 9,513
77,41411,470
68,262 12,053
102,403 9,554
72,100 11,727
76,990 11,654
66,092 10,892
79,435 8,943
64,61611,715
62,992 9,178
55,127 11,021
64,51510,691
65,737 10,140
72,730 9,997
80,117 7,624
65,260 12,899
66,052 11,043
71,434 9,879
58,200 11,333
104,525 7,707
65,60511,178
69,607 11,489
68,605 11,433
68,386 10,666
62,512 9,579
55,73012,019
62,292 13,241
53,844 13,939
67,708 12,050
72,059 8,671
49,584 11,718
55,5621 10,497
49,43912,223
76,883 10,089
54,313 11,513
60,367 8,722
64,354 9,128
71,741 11,508
72,82010,235
60,359 10,450
56,230 9,927
57,684 9,365
70,118 9,800
69,630 9,306
96,934 7,969
88,933 9,245
69,163 9,848

75,241 11,909
73,693 13,532
63,98515,310
92,693 11,894
66,646 13,764
74,127 15,517
65,482 13,270
70,127 10,668
57,039 15,587
60,949 11,005
49,968 13,606
58,806 12,703
59,278 13,230
65,091 11,522
77,793 8,042
54,91913,757
59,290 13,634
69,950 10,390
52,5642 13,166
99,305 10,323
56,128 12,571
59,330 13,052
60,506 13,170
61,12912,698
56,838 9,801
49,403 13,743
52,043 16,021
42,448 17,334
58,567015,273
65,746 9,648
45,777 13,478
54,407 12,693
46,013 13,226
68,81511,214
46,869 13,852
57,347 10,652
58,263 10,796
68,269 13,651
67,97512,362
52,064 12,526
54,662 13,429
54,509 12,036
63,431 12,597
62,248 11,033
82,412 9,783
79,008 9,940
58,187 10,345

60,166 12,893
62,526 13,599
50,407 14,992
74,552 11,745
56,827 14,123
55,709 14,489
53,797 13,009
58,858 10,016
42,892 15,418
50,855 11,941
40,50013,316
49,526 12,554
45,456 13,618
56,513 10,456
73,787 8,573
51,492 13,758
48,047 13,348
66,532 10,404
45,252 12,748
74,173 9,720
49,967 11,360
52,224 12,528
52,5636 12,892
51,350 11,761
55,651 9,971
43,205 13,756
43,035 16,544
34,155 14,847
46,231 14,781
59,117 9,143
39,823 12,916
45,011 12,817
42,546 13,656
61,947 10,734
38,97912,673
46,983 10,450
49,297 10,262
57,589 12,731
56,319 11,642
43,451 12,046
40,43013,823
42,431 11,563
49,371 13,014
52,541 11,432
67,151 9,025
73,539 9,943
55,420 10,950

55,6568 12,357
62,222 12,801
51,48513,789
75,491 11,340
55,453 12,340
59,688 12,688
54,87412,219
62,632 8,501
43,39513,707
46,959 11,848
41,437 11,412
50,107 11,569
44,22012,631
62,262 10,075
69,228 8,228
51,632 12,468
49,150 13,393
66,384 9,383
46,733 11,455
78,837 8,631
55,246 10,785
54,459 11,607
53,704 12,629
55,494 10,969
54,65010,071
43,19512,299
41,71514,510
39,948 13,494
47,836 14,034
62,373 9,382
41,53511,665
44,637 12,252
41,184 11,898
64,721 10,400
42,62912,798
47,917 10,602
51,728 9,694
61,74913,113
59,80511,518
45,19012,617
39,259 12,881
44177 11,567
47,79413,177
50,711 12,394
72,759 9,339
73,53010,328
52,334 10,788

8,833 144,144 10,453 121,791 12,043 105,790 11,978 106,373 12,000
8,666 80,576 9,234 75,57810,635 65,666 10,828 64,51011,032

57,935 11,606
66,06512,192
55,947 12,487
78,161 10,191
63,438 10,974
68,123 11,312
58,386 11,613
73,789 8,292
48,786 12,450
47,30011,234
48,322 10,994
54,301 11,109
47,668 11,910
64,57510,012
72,071 8,114
56,812 11,521
48,948 12,241
73,538 8,846
51,943 11,022

61,648
69,292
61,730
86,935
71,347
76,345
61,389
75,715
53,698
49,911
50,256
56,560
50,594
64,988
73,114
61,427
53,572
77,856
53,962

88,649 7,533 101,659

58,092 9,359
58,71211,158
54,793 11,068
59,423 10,557
54,069 9,249
48,282 11,458
47,501 12,280
43,908 11,763
50,354 11,945
60,635 9,169
45,924 11,212
46,669 11,575
47,212 11,282
66,693 9,985
42,141 12,135
47,177 9,755
54,600 8,968
59,874 12,058
60,36910,572
43,057 11,079
42,062 11,097
44,104 10,729
47,121 11,190
46,753 10,705
70,208 8,384
70,686 9,708
53,016 9,507

66,970
61,071
62,513
61,689
58,861
51,815
56,095
50,292
59,096
62,039
47,773
49,430
49,817
69,471
44,446
51,307
59,060
65,124
65,770
49,014
48,776
47,578
55,469
54,109
78,106
75,283
60,115

105,901 10,543 120,568

63,192 10,347

67,365




Anexo A

12 meses, para os 49 postos, por més final (continuacao)

Quadro A.19 Parametros da distribuicdo gama (a — forma; b — escala) para totais de precipitacéo de

Abr
Posto a

Mai
b a

Jun
b a

Jul
b a

Ago
b a

Set
b a

b

16L03 11,714
17401 12,139
17L02 13,042
17M01 10,196
18G01 11,393
18M01 11,507
19G02 12,307
19403 8,770
19L01 12,416
19L02 10,576
19M01 10,781
19NO1 11,436
20101 11,732
20L01 10,046
20001 8,251
21F01 11,538
21G02 12,168
21J02 9,163
21K01 11,193
21M01 7,693
21M02 9,606
22E01 11,121
22H01 11,0589
22J01 10,358
23E01 9,171
23G01 11,880
24F01 12,039
24H01 12,843
24101 11,949
24J03 9,452
24N01 10,684
25J02 11,208
25P01 11,325
26F01 10,174
26G01 11,729
26J01 9,680
26L01 8,290
27E01 11,678
27G01 10,374
27H01 11,275
27101 10,549
27K01 10,480
28H01 10,796
28101 10,135
29G01 8,019
29G02 9,215
30E01 9,286

30F01 10,264 123,860

30HO3 9,964

61,161 11,091
69,666 11,858
59,11312,319
86,941 9,733
68,727 11,222
75,069 11,052
57,976 11,322
71,638 8,482
53,891 12,046
53,09210,417
51,29910,690
54,947 10,732
51,38912,025
64,808 10,070
71,927 8,114
61,284 11,359
53,854 11,500
75,118 9,063
53,137 11,139

64,624 10,643
71,344 11,393
62,590 12,189
91,123 9,331
69,789 10,965
78,17510,750
63,030 11,425
74,126 8,295
55,637 11,587
53,906 10,074
51,78010,824
58,513 10,438
50,186 11,660
64,668 9,582
73,162 8,268
62,282 11,536
57,043 11,598
75,939 8,928
53,44510,840

99,688 7,585 101,072 7,676

65,242 9,053
61,247 10,612
62,537 10,647
62,841 10,148
59,335 10,253
49,953 11,061
57,203 12,057
46,102 11,864
59,086 12,275
60,115 8,959
50,127 10,875
51,01510,538
49,660 11,265
68,10910,114
45,943 11,336
51,686 8,801
63,866 8,554
67,14911,578
66,981 9,680
48,151 10,117
51,229 9,302
48,712 9,491
57,481 10,040
57,155 9,268
81,628 7,141
79,326 8,891
61,477 8,763

69,954 9,342

9,819 129,445

69,216 9,320
64,24410,712
64,998 10,497
64,183 10,027
53,11710,275
53,694 11,117
57,151 12,073
49,932 11,945
57,54412,312
63,401 8,869
49,255 11,587
54,264 10,873
49,938 11,847
68,550 10,039
47,55011,273
56,883 9,041
61,798 8,841
67,749 11,636
71,807 9,696
53,64510,177
58,051 9,508
53,769 9,553
61,794 10,063
62,467 9,039
91,651 7,152
82,183 8,884
65,140 8,760

74,586 9,080

9,705 130,895

67,282 10,481
74,213 11,151
63,186 11,888
94,984 9,150
71,396 10,798
80,279 10,460
62,398 10,943
75,793 8,178
57,687 10,981
55,676 9,876
51,11210,678
60,08510,156
51,754 11,220
67,885 9,450
71,747 8,107
61,304 11,139
56,515 10,990
77,033 8,632
54,877 10,542
99,836 7,580
67,131 9,182
63,634 10,449
65,898 10,244
64,928 9,613
53,000 9,598
53,414 10,485
57,054 12,025
49,593 11,273
57,363 11,705
63,983 8,729
46,207 11,330
52,5684 10,772
47,454 11,480
69,060 9,869
47,80710,812
55,344 8,868
59,691 8,734
67,386 11,408
71,663 9,522
53,316 9,703
56,764 9,391
53,398 9,531
61,630 9,929
64,042 8,897
91,493 7,151
82,236 8,853
65,135 8,635
9,666

76,697 9,087

68,326 10,441
75,818 11,169
64,78511,903
96,860 9,169
72,487 11,001
82,504 10,375
65,144 10,905
76,879 8,139
60,867 10,881
56,791 9,919
51,81210,767
61,761 9,869
53,779 11,152
68,833 9,869
73,179 8,037
63,488 11,358
59,64010,819
79,672 8,697
56,428 10,643
101,111 7,648
68,138 9,250
65,234 10,421
67,524 10,557
67,718 9,798
56,734 9,650
56,632 10,526
57,287 12,131
52,5564 11,518
60,339 11,965
65,011 8,825
47,257 11,363
53,076 10,861
48,971 11,567
70,246 9,907
49,847 10,840
56,424 8,909
60,422 8,643
68,731 11,482
72,971 9,584
55,922 9,726
57,480 9,452
53,520 9,560
62,461 10,008
65,065 8,930
91,500 7,106
82,625 8,928
66,074 8,652
131,415 9,675
76,664 9,051

68,579 10,796
75,692 12,092
64,676 12,928
96,622 9,523
71,157 11,666
83,188 11,648
65,369 11,587
77,246 8,065
61,41510,969
56,542 10,379
51,386 11,192
63,558 10,677
54,121 10,196
65,932 10,191
73,799 8,237
62,262 10,637
60,580 11,385
79,068 8,885
55,900 11,409
100,220 7,906
67,62910,404
65,40910,228
65,540 11,052
66,433 10,138
56,430 9,515
56,412 11,053
56,784 12,142
51,456 12,092
59,056512,234
64,312 9,051
47,123 11,452
52,642 11,244
48,602 11,869
69,982 10,030
49,71411,210
56,140 9,003
61,048 8,625
68,286 11,743
72,497 9,919
55,792 9,194
57,109 8,918
53,354 9,317
61,976 9,553
64,826 8,428
92,076 7,119
81,845 8,691
65,961 8,488

66,072
69,600
59,335
92,469
66,748
73,895
61,274
77,627
60,787
54,006
49,126
58,741
58,688
63,493
71,702
66,256
57,450
76,967
52,021
96,452
60,109
66,183
62,330
63,994
56,938
53,456
56,476
48,928
57,593
62,988
46,739
50,710
47,221
68,986
48,008
55,581
61,819
66,580
69,897
58,922
60,523
54,650
64,829
68,338
91,852
83,744
67,334

131,289 10,008 126,940

76,977 8,902

78,157




Quadro A.20 Parametros da distribuigdo gama (a — forma; b — escala) para totais de precipitagdo de

3 meses, para os 49 postos, por més final (continua)

Anexo A

Out Nov Dez Jan Fev Mar

Posto a b a b a b a b a b a b

16L03 1,536 72,441 2,584 77,267 4,057 66,868 3,770 80,086 3,328 87,033 3,111 84,833
17J01 1,806 65,923 3,673 61,492 4,457 71,222 4,244 85,553 3,662 95,646 3,346 94,277
17L02 1,504 81,045 3,490 60,749 4,236 66,922 4,037 78,115 3,152 98,473 3,168 90,263
17M01 1,938 71,502 3,565 68,278 4,034 79,979 3,537 102,167 3,134 113,159 2,901 111,962
18G01 2,139 57,806 3,810 55,745 4,459 63,124 4,160 76,665 3,357 92,865 3,292 88,056
18M01 1,736 75,786 3,141 73,249 4,015 79,128 3,967 90,909 3,443 102,024 3,239 99,940
19G02 1,312 81,239 2,330 82,687 4,021 65,874 3,878 77,611 3,310 88,407 3,086 86,087
19J03 1,656 57,110 2,867 61,366 3,558 65,404 3,558 72,679 3,224 78,891 2,959 80,109
19L01 1,720 60,053 3,232 56,159 3,928 62,356 3,735 73,137 3,664 72,578 3,478 71,148
19L02 1,298 69,659 2,528 62,082 3,692 57,042 3,573 63,752 3,256 67,250 3,174 64,649
19M01 1,303 67,599 2,785 55,400 3,840 53,174 3,565 62,092 3,568 60,162 3,290 60,521
19NO1 1,588 61,387 2,903 60,021 4,188 57,164 3,713 70,580 3,380 74,729 3,189 72,678
20101 1,939 48,186 2,876 57,539 3,825 58,485 3,657 67,731 3,537 67,438 3,216 68,276
20L01 1,546 63,561 2,978 58,657 3,946 60,798 3,452 76,895 3,538 72,367 3,293 71,657
20001 1,310 69,011 2,764 60,686 3,837 57,595 3,357 72,121 2,882 79,116 2,845 76,527
21F01 1,769 63,555 3,011 65,625 3,629 78,228 3,461 89,901 3,227 91,374 3,357 75,766
21G02 1,721 59,607 3,025 60,285 4,401 56,724 4,277 64,186 3,745 70,348 3,291 73,579
21J02 1,397 73,758 2,659 70,211 3,525 73,823 3,878 73,148 3,199 86,678 2,774 92,070
21K01 1,629 57,143 2,710 59,721 4,590 48,013 4,244 57,160 3,549 66,036 3,223 68,356
21M01 1,962 60,814 3,130 65,673 3,172 93,503 3,492 95,276 2,765 119,658 2,684 110,559
21M02 1,447 66,697 2,504 68,568 3,512 66,504 3,373 76,426 3,470 71,920 2,984 77,961
22E01 1,366 70,930 2,607 68,990 3,713 71,596 3,300 91,841 3,487 84,400 3,263 80,786
22H01 1,695 59,081 3,168 57,379 3,767 69,188 3,627 80,594 3,494 83,002 3,055 86,171
22J01 1,649 58,969 3,005 58,880 4,367 55,959 3,446 77,694 3,283 78,827 3,231 74,892
23E01 1,399 56,621 2,460 62,368 3,567 62,153 3,425 70,651 3,247 70,417 3,299 61,858
23G01 1,406 64,436 3,160 51,864 4,471 51,566 3,587 69,859 3,648 66,452 3,487 63,935
24F01 1,426 62,175 3,527 50,361 4,086 66,031 3,659 84,960 3,643 84,890 3,759 73,185
24H01 1,738 50,099 3,425 46,349 4,514 49,566 4,018 61,859 3,841 63,025 3,464 64,928
24101 1,762 60,268 3,324 56,986 4,499 58,754 3,796 78,091 3,488 83,663 3,163 85,013
24J03 1,536 56,074 2,810 56,000 4,356 49,690 3,561 65,956 3,870 58,503 3,446 61,786
24N01 1,421 60,076 2,845 53,636 4,000 50,545 3,630 58,660 3,570 55,634 3,247 57,416
25J02 1,557 52,497 3,071 50,367 3,842 57,176 3,945 60,968 3,546 64,796 3,525 59,812
25P01 1,484 59,528 2,993 53,427 3,593 58,450 3,604 63,157 3,312 63,499 3,366 57,786
26F01 1,420 67,436 2,693 68,332 3,903 70,024 4,183 74,852 3,582 85,765 3,250 85,439
26G01 1,278 63,469 2,737 56,286 3,947 53,933 3,847 61,169 3,709 60,265 3,545 57,179
26J01 1,817 39,416 2,682 51,197 3,537 56,594 3,617 60,171 3,440 58,539 3,211 57,099
26L01 2,001 40,759 2,925 50,629 3,445 60,303 3,006 73,932 2,934 70,066 3,061 62,036
27E01 1,242 84,038 2,824 74,777 3,903 78,629 4,565 77,365 4,214 80,570 3,686 84,347
27G01 1,532 65,226 2,703 69,027 4,250 63,532 4,522 67,661 3,896 76,366 3,152 86,247
27H01 1,393 57,505 2,952 51,109 3,570 59,803 3,611 63,134 3,853 56,591 3,615 54,002
27101 1,601 49,955 2,688 55,218 3,850 54,885 3,862 60,050 3,617 61,472 3,207 63,236
27K01 1,383 58,058 2,764 51,964 3,503 57,590 3,651 58,138 3,364 59,153 3,614 49,539
28H01 1,455 59,675 2,798 60,946 3,847 63,372 3,689 73,621 3,407 75,813 3,225 73,014
28101 1,284 65,102 2,692 59,126 3,300 70,328 3,652 69,635 3,417 70,852 3,600 60,434
29G01 1,220 76,206 2,316 80,377 2,897 92,963 3,566 82,899 3,424 80,318 3,065 81,426
29G02 1,513 71,272 2,467 85,884 3,199 94,171 3,506 93,482 3,523 85,792 3,694 75,150
30E01 1,714 50,684 3,335 50,951 3,872 61,275 4,185 60,466 4,299 53,932 3,415 61,638
30F01 1,580 103,697 3,082 107,764 4,438 112,328 4,234 135,310 4,193 136,263 3,471 149,140
30H03 1,656 62,094 2,508 77,921 3,365 86,342 3,509 91,690 3,475 87,196 3,868 70,076
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Quadro A.20 Parametros da distribuicdo gama (a — forma; b — escala) para totais de precipitacéo de
3 meses, para os 49 postos, por més final (continuaco)

Abr Mai Jun Jul Ago Set

Posto a b a b a b a b a b a b

16L03 3,741 58,932 5,700 32,833 3,986 33,372 2,021 39,809 1,369 26,996 1,015 45,108
17J01 3,341 78,082 5,649 39,072 3,948 40,779 1,833 53,296 1,110 40,899 1,407 34,397
17L02 3,501 68,608 5,817 34,633 3,779 38,651 2,161 41,402 1,077 40,189 1,257 42,972
17M01 3,287 83,080 5,238 45,379 3,965 43,724 2,445 43,809 1,503 31,040 1,369 44,323
18G01 4,272 56,604 5,608 37,966 4,395 34,915 2,258 41,162 1,365 30,311 2,201 25,228
18M01 3,790 71,759 6,180 37,780 4,355 37,896 2,190 44,632 1,292 35,381 1,972 28,821
19G02 3,935 56,050 5,675 33,764 3,689 36,918 1,682 48,337 1,231 27,999 1,165 40,756
19J03 2,835 70,418 3,428 48,292 2,383 49,655 1,499 49,097 1,069 28,986 1,184 34,038
19L01 3,731 56,278 5,421 33,549 4,262 30,729 2,108 37,526 1,353 27,184 1,210 36,951
19L02 3,242 53,696 4,799 32,019 3,583 30,980 2,126 31,765 0,999 30,275 1,219 29,871
19M01 3,593 48,575 4,701 32,183 3,774 29,499 2,119 31,839 1,301 25,287 1,362 28,285
19NO1 3,347 60,274 4,947 34,463 3,367 35,772 1,489 46,049 0,910 32,542 0,824 45,842
20101 3,651 52,197 6,336 26,086 3,849 30,835 2,285 30,896 1,110 27,570 1,446 27,647
20L01 4,159 48,941 5,718 30,952 4,045 32,051 1,794 45,147 1,061 39,884 1,207 36,594
20001 2,867 66,307 4,443 36,979 3,801 30,615 2,147 31,970 0,965 33,474 1,062 34,451
21F01 4,255 49,002 6,705 26,915 3,627 35,098 1,763 41,785 1,143 30,058 1,006 45,873
21G02 3,811 53,841 5,398 32,370 3,965 30,546 1,937 36,175 1,226 27,160 0,974 42,239
21J02 3,328 65,578 4,740 39,496 2,753 48,190 1,617 49,274 1,403 28,255 1,188 32,266
21K01 4,308 44,342 5,813 28,398 4,088 28,574 2,318 29,587 1,231 27,699 1,010 39,708
21M01 2,963 82,453 3,700 53,793 3,493 37,502 2,007 38,536 1,440 23,465 1,356 33,699
21M02 3,839 52,718 5,456 31,725 3,493 35,080 2,001 34,957 1,121 29,241 0,975 40,578
22E01 3,990 53,319 4,830 37,309 3,345 35,897 1,824 38,722 1,510 19,276 1,494 25,080
22H01 3,887 57,221 5,615 33,169 3,981 32,436 2,127 34,322 1,227 25,394 0,948 38,956
22J01 4,308 47,754 6,527 27,510 4,063 31,305 2,205 35,114 1,015 33,370 1,055 36,781
23E01 3,963 42,988 6,452 22,000 2,973 31,064 1,401 36,721 0,954 20,846 0,882 33,936
23G01 4,184 44,797 5,511 29,124 3,231 33,342 1,485 41,445 1,116 23,095 1,026 35,285
24F01 4,023 56,621 5,604 32,153 3,187 35,088 1,467 39,945 1,041 18,656 1,000 30,792
24H01 4,437 43,920 6,285 26,131 3,296 33,442 1,920 31,560 0,956 27,150 1,054 33,042
24101 4,141 54,797 7,644 24,970 4,083 31,990 2,171 34,473 1,156 27,520 1,172 36,414
24J03 3,815 49,499 4,153 38,529 3,783 30,168 1,831 35,416 1,338 23,666 1,055 31,659
24N01 4,875 34,647 6,825 22,429 5,234 22,023 2,269 29,363 1,149 28,028 1,071 31,632
25J02 4,976 37,335 6,721 23,925 3,837 29,307 1,670 36,532 0,932 27,466 0,938 29,097
25P01 5,562 31,205 6,807 22,819 3,954 30,240 2,437 29,716 1,103 34,639 1,138 36,911
26F01 3,687 61,121 5,835 30,904 3,732 30,165 1,523 38,943 1,078 21,102 0,988 32,568
26G01 3,915 43,570 5,511 25,916 3,446 27,448 2,080 24,673 0,912 20,316 0,824 35,024
26J01 4,387 36,514 4,561 30,951 3,292 28,881 1,589 32,721 1,221 21,021 1,085 23,176
26L01 4,429 38,718 4,594 33,415 3,974 27,151 1,645 35,389 1,041 24,699 1,285 26,098
27E01 4,398 58,407 5,398 38,817 3,891 33,509 1,723 38,405 1,147 20,989 1,006 36,122
27G01 3,752 60,852 4,335 43,704 3,705 32,318 1,897 33,982 0,919 22,794 1,074 34,044
27H01 4,848 35,680 4,786 31,779 3,946 26,691 1,931 30,546 0,862 25,199 0,879 32,426
27101 4,028 44,569 3,925 38,196 2,733 35,900 1,794 27,504 1,181 16,270 1,086 28,779
27K01 4,634 35,323 4,180 34,570 3,520 29,000 1,692 31,550 1,098 24,417 1,199 27,179
28HO01 4,566 45,478 5,332 32,066 3,671 29,932 1,873 28,079 0,972 20,904 1,251 29,333
28101 4,287 43,543 4,281 36,774 2,921 34,158 1,312 39,391 0,984 20,366 0,979 33,532
29G01 3,608 58,976 3,620 48,099 3,843 28,536 1,750 33,552 1,181 19,603 1,051 30,584
29G02 4,425 53,400 4,621 42,022 3,740 31,701 1,615 36,217 0,987 21,532 0,946 35,246
30EO01 4,415 41,697 4,091 37,900 2,902 34,119 1,273 37,145 1,041 15,076 1,069 25,413
30F01 4,339 99,165 5,352 61,852 3,720 54,829 1,674 58,186 1,002 33,220 0,953 53,627
30H03 4,661 48,157 4,558 39,294 3,204 33,353 1,382 37,374 0,844 25,088 1,053 32,692
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Quadro A.21 Séries de totais de precipitagao, referentes a 3 meses, para as quais a distribuicao
gama é rejeitada, pelos testes de Kolmogorov—Smirnov (D), Cramer—-von Mises (W) e
Anderson-Darling (A%), com um nivel de significancia de 5%

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

16L03  A? D w2 A W2 WP A?
17J01 W2 A? w2
17L02 W2 A®

18G01  WZA?

18M01 A

19G02 W2 A% W2 A® w2 W2 W2
19J03  W?A? W2 W2 A®
19L01  W? A®

19L02  W® A®

19M01 W2 A? w2 WP A?
19NO1  A? A? W2 A
20101 w2

20L01T  W?A? w2
20001  A*  WPA?

21FO01 w?

21G02 w2

21J02 A? W2 A% WP
21K01 W2 A? w2 w2 A?
21M01 WP A? W2 A% WP A
21M02 w2 W2
22E01 w2 w2 W2 WPAT WP A?
22H01 A?
22J01 W2 A W2 A®
23E01 W2 w2 A% WP A
23G01 W2 A? w2 WP A?
24F01 W7 A?

24101 W2 A W2 A W2
24J03 W2 WAAT W
24N01 w2 W2
25J02 A?

25P01 W?A? W2 W2 A®
26F01 w2 A% W
26G01 W A w2

26J01 w2 A7 WP A
26L01 W2 W2 A®
27E01 WZA? W2 A® W2 A% w2 W2
27G01 w2 W2 WP A?
27H01 w2 A

27101 w2 w2
27KO01 W2 A% WP A
28HO1 WP w2 WP A?
28101 w2 A7 WP A
29G01 W2 WPAT WP A?
29G02 w2 W2
30E01 w2 AT W
30F01 w2

30H03 W2 A% W2 A?
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Figura A.1 Relacdo entre o coeficiente de assimetria e o coeficiente de curtose dos totais de
precipitagcdo Nov—Out calculados pelos momentos—-L nas 49 estagdes udométricas e os
valores tedricos para algumas distribuicdes a 3 parametros
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Figura A.2 Relacdo entre o coeficiente de assimetria e o0 coeficiente de variacdo dos totais de
precipitagdo Nov—Out calculados pelos momentos—L nas 49 estagbes udométricas e 0s
valores tedricos para algumas distribuicées a 2 parametros
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Figura A.3 Relagdo entre o coeficiente de assimetria e o coeficiente de curtose dos totais de
precipitagdo Jun—Ago calculados pelos momentos—L nas 49 estagdes udométricas e 0s
valores tedricos para algumas distribuicdes a 3 parametros
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Figura A.4 Relagdo entre o coeficiente de assimetria e o coeficiente de variacdo dos totais de
precipitacdo Jun—Ago calculados pelos momentos—L nas 49 estacbes udométricas e 0s
valores teodricos para algumas distribuicdes a 2 parametros
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Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continua)

Posto Seca Inicio Fim Duracao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
16L03 1 1931/32 1931/32 1 4,37 4,37
2 1944/45 1944/45 1 168,27 168,27
3 1948/49 1948/49 1 61,17 61,17
4 1952/53 1952/53 1 29,47 29,47
5 1956/57 1957/58 2 166,54 83,27
6 1973/74 1973/74 1 20,17 20,17
7 1975/76 1975/76 1 56,47 56,47
8 1980/81 1980/81 1 148,77 148,77
9 1982/83 1982/83 1 35,37 35,37
10 1991/92 1991/92 1 41,37 41,37
17J01 1 1931/32 1931/32 1 13,29 13,29
2 1944/45 1944/45 1 178,39 178,39
3 1948/49 1948/49 1 41,09 41,09
4 1952/53 1952/53 1 99,49 99,49
5 1964/65 1964/65 1 39,19 39,19
6 1980/81 1980/81 1 187,09 187,09
7 1982/83 1982/83 1 120,19 120,19
8 1988/89 1988/89 1 4,19 4,19
9 1990/91 1991/92 2 137,88 68,94
10 1998/99 1998/99 1 57,29 57,29
17L02 1 1934/35 1934/35 1 11,33 11,33
2 19043/44 1944/45 2 167,57 83,78
3 1952/53 1952/53 1 57,13 57,13
4 1964/65 1964/65 1 49,93 49,93
5 1975/76 1975/76 1 74,73 74,73
6 1980/81 1980/81 1 140,03 140,03
7 1982/83 1982/83 1 144,23 144,23
8 1988/89 1988/89 1 3,63 3,63
9 1991/92 1991/92 1 66,93 66,93
10 1994/95 1994/95 1 46,83 46,83
11 1998/99 1998/99 1 130,03 130,03
17MO1 1 1931/32 1931/32 1 53,37 53,37
2 1934/35 1934/35 1 28,47 28,47
3 1944/45 1944/45 1 177,37 177,37
4 1952/53 1952/53 1 80,87 80,87
5 1956/57 1957/58 2 34,35 17,17
6 1964/65 1964/65 1 63,57 63,57
7 1974/75 1975/76 2 33,45 16,72
8 1980/81 1980/81 1 131,67 131,67
9 1982/83 1982/83 1 26,77 26,77
10 1988/89 1988/89 1 0,77 0,77
11 1991/92 1991/92 1 115,37 115,37
12 1998/99 1998/99 1 4717 4717
18G01 1 1931/32 1931/32 1 49,67 49,67
2 1933/34 1934/35 2 186,34 93,17
3 1944/45 1944/45 1 69,77 69,77
4 1948/49 1948/49 1 15,97 15,97
5 1980/81 1980/81 1 134,27 134,27
6 1982/83 1982/83 1 74,47 74,47
7 1988/89 1988/89 1 19,47 19,47
8 1991/92 1991/92 1 155,47 155,47
9 1994/95 1994/95 1 60,17 60,17
10 1998/99 1998/99 1 41,27 41,27
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Anexo B

Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacao)

Posto Seca Inicio Fim Duragao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
18M01 1 1943/44 1944/45 2 295,35 147,67
2 1948/49 1948/49 1 63,52 63,52
3 1952/53 1952/53 1 109,62 109,62
4 1980/81 1980/81 1 66,22 66,22
5 1982/83 1982/83 1 96,62 96,62
6 1991/92 1991/92 1 15,42 15,42
7 1998/99 1998/99 1 42,12 42,12
19G02 1 1934/35 1934/35 1 8,61 8,61
2 1943/44 1944/45 2 274,22 137,11
3 1952/53 1952/53 1 149,81 149,81
4 1964/65 1964/65 1 13,01 13,01
5 1974/75 1975/76 2 30,72 15,36
6 1980/81 1980/81 1 126,31 126,31
7 1982/83 1982/83 1 138,01 138,01
8 1988/89 1988/89 1 16,71 16,71
9 1991/92 1991/92 1 129,51 129,51
10 1994/95 1994/95 1 108,81 108,81
11 1998/99 1998/99 1 75,01 75,01
19J03 1 1932/33 1933/34 2 265 132,5
2 1936/37 1936/37 1 71,15 71,15
3 1938/39 1939/40 2 175,2 87,6
4 1943/44 1943/44 1 49,55 49,55
5 1952/53 1952/53 1 50,45 50,45
6 1980/81 1980/81 1 134,55 134,55
7 1991/92 1991/92 1 0,45 0,45
8 1994/95 1994/95 1 121,75 121,75
9 1998/99 1998/99 1 55,85 55,85
19L01 1 1943/44 1944/45 2 163,49 81,74
2 1964/65 1964/65 1 95,99 95,99
3 1967/68 1967/68 1 9,79 9,79
4 1971/72 1971/72 1 37,29 37,29
5 1975/76 1975/76 1 14,19 14,19
6 1980/81 1980/81 1 61,79 61,79
7 1982/83 1982/83 1 146,49 146,49
8 1988/89 1988/89 1 48,79 48,79
9 1991/92 1991/92 1 86,09 86,09
10 1998/99 1998/99 1 36,09 36,09
19L02 1 1934/35 1934/35 1 68,05 68,05
2 1943/44 1944/45 2 238,9 119,45
3 1949/50 1949/50 1 74,45 74,45
4 1952/53 1952/53 1 32,25 32,25
5 1970/71 1970/71 1 37,65 37,65
6 1980/81 1980/81 1 78,55 78,55
7 1982/83 1982/83 1 130,05 130,05
8 1988/89 1988/89 1 8,75 8,75
9 1994/95 1994/95 1 105,15 105,15
19M01 1 1931/32 1932/33 2 88,89 44,45
2 1934/35 1934/35 1 85,7 85,7
3 1944/45 1944/45 1 118,7 118,7
4 1952/53 1953/54 2 72,19 36,1
5 1980/81 1982/83 3 145,79 48,6
6 1991/92 1991/92 1 67,4 67,4
7 1994/95 1994/95 1 100,4 100,4
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Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacao)

Posto Seca Inicio Fim Duracao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
19NO1 1 1934/35 1934/35 1 18,65 18,65
2 1944/45 1944/45 1 139,05 139,05
3 1952/53 1952/53 1 183,05 183,05
4 1971/72 1971/72 1 38,95 38,95
5 1973/74 1975/76 3 59,06 19,69
6 1980/81 1980/81 1 106,55 106,55
7 1982/83 1982/83 1 117,55 117,55
8 1988/89 1988/89 1 36,35 36,35
9 1991/92 1991/92 1 27,65 27,65
10 1994/95 1994/95 1 110,65 110,65
11 1998/99 1998/99 1 52,95 52,95
20101 1 1931/32 1931/32 1 210,12 210,12
2 1934/35 1934/35 1 56,82 56,82
3 1943/44 1944/45 2 223,13 111,57
4 1948/49 1948/49 1 15,82 15,82
5 1957/58 1957/58 1 6,32 6,32
6 1980/81 1980/81 1 43,62 43,62
7 1982/83 1982/83 1 13,42 13,42
8 1988/89 1988/89 1 3,32 3,32
9 1991/92 1991/92 1 47,62 47,62
10 1994/95 1994/95 1 105,72 105,72
11 1998/99 1998/99 1 6,62 6,62
20L01 1 1931/32 1931/32 1 1,59 1,59
2 1943/44 1944/45 2 58,57 29,29
3 1948/49 1948/49 1 48,79 48,79
4 1966/67 1967/68 2 160,07 80,04
5 1970/71 1971/72 2 93,07 46,54
6 1973/74 1973/74 1 1,09 1,09
7 1980/81 1980/81 1 116,39 116,39
8 1982/83 1982/83 1 37,49 37,49
9 1994/95 1994/95 1 16,69 16,69
10 1998/99 1998/99 1 110,79 110,79
20001 1 1934/35 1934/35 1 13,11 13,11
2 1943/44 1944/45 2 35,01 17,51
3 1980/81 1980/81 1 34,91 34,91
4 1982/83 1982/83 1 63,61 63,61
5 1994/95 1994/95 1 19,21 19,21
6 1998/99 1998/99 1 15,61 15,61
21F01 1 1934/35 1934/35 1 17,74 17,74
2 1943/44 1944/45 2 274,09 137,04
3 1949/50 1949/50 1 2,14 2,14
4 1952/53 1952/53 1 55,54 55,54
5 1956/57 1957/58 2 137,29 68,64
6 1964/65 1964/65 1 97,14 97,14
7 1982/83 1982/83 1 120,84 120,84
8 1991/92 1991/92 1 8,64 8,64
9 1994/95 1994/95 1 118,74 118,74
10 1998/99 1998/99 1 204,44 204,44
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Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacao)

Posto Seca Inicio Fim Duragao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
21G02 1 1943/44 1944/45 2 312,59 156,29
2 1952/53 1952/53 1 111,79 111,79
3 1964/65 1964/65 1 0,69 0,69
4 1975/76 1975/76 1 28,09 28,09
5 1980/81 1980/81 1 54,29 54,29
6 1982/83 1982/83 1 69,89 69,89
7 1988/89 1988/89 1 79,99 79,99
8 1991/92 1992/93 2 129,69 64,84
9 1994/95 1994/95 1 21,39 21,39
10 1998/99 1998/99 1 32,89 32,89
21J02 1 1944/45 1944/45 1 224,82 224,82
2 1952/53 1952/53 1 67,62 67,62
3 1971/72 1971/72 1 68,62 68,62
4 1973/74 1973/74 1 23,22 23,22
5 1980/81 1980/81 1 119,02 119,02
6 1982/83 1982/83 1 83,82 83,82
7 1998/99 1998/99 1 309,22 309,22
21K01 1 1934/35 1934/35 1 74,32 74,32
2 1943/44 1944/45 2 141,84 70,92
3 1980/81 1982/83 3 268,66 89,55
4 1985/86 1985/86 1 6,32 6,32
5 1991/92 1991/92 1 59,62 59,62
6 1994/95 1994/95 1 28,82 28,82
7 1998/99 1998/99 1 78,82 78,82
21MO01 1 1934/35 1934/35 1 108,27 108,27
2 1943/44 1944/45 2 199,75 99,87
3 1952/53 1952/53 1 141,27 141,27
4 1964/65 1964/65 1 39,17 39,17
5 1980/81 1980/81 1 36,67 36,67
6 1982/83 1982/83 1 72,57 72,57
7 1994/95 1994/95 1 104,07 104,07
8 1998/99 1998/99 1 56,97 56,97
21M02 1 1934/35 1934/35 1 129,77 129,77
2 1937/38 1938/39 2 213,14 106,57
3 1943/44 1944/45 2 82,74 41,37
4 1953/54 1953/54 1 29,97 29,97
5 1956/57 1956/57 1 10,77 10,77
6 1980/81 1980/81 1 47,87 47,87
7 1982/83 1982/83 1 37,37 37,37
8 1991/92 1991/92 1 70,67 70,67
9 1994/95 1994/95 1 136,87 136,87
10 1998/99 1998/99 1 133,87 133,87
22E01
1 1931/32 1931/32 1 131,66 131,66
2 1934/35 1934/35 1 38,86 38,86
3 1943/44 1944/45 2 261,73 130,86
4 1948/49 1948/49 1 78,86 78,86
5 1956/57 1956/57 1 11,46 11,46
6 1964/65 1964/65 1 70,76 70,76
7 1975/76 1975/76 1 21,76 21,76
8 1980/81 1980/81 1 90,96 90,96
9 1982/83 1982/83 1 77,36 77,36
10 1991/92 1991/92 1 1,76 1,76
11 1994/95 1994/95 1 116,56 116,56
12 1998/99 1998/99 1 198,06 198,06




Anexo B

Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacao)

Posto Seca Inicio Fim Duracao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
22H01 1 1043/44 1944/45 2 279,23 139,61
2 1975/76 1975/76 1 45,06 45,06
3 1980/81 1982/83 3 218,79 72,93
4 1991/92 1992/93 2 100,83 50,41
5 1994/95 1994/95 1 92,76 92,76
6 1998/99 1998/99 1 140,56 140,56
22J01 1 1934/35 1934/35 1 12,89 12,89
2 1943/44 1944/45 2 167,88 83,94
3 1952/53 1953/54 2 21,08 10,54
4 1957/58 1957/58 1 38,79 38,79
5 1975/76 1975/76 1 31,39 31,39
6 1980/81 1980/81 1 88,69 88,69
7 1982/83 1982/83 1 76,19 76,19
8 1991/92 1991/92 1 99,69 99,69
9 1994/95 1994/95 1 40,49 40,49
10 1998/99 1998/99 1 178,49 178,49
23E01 1 1933/34 1934/35 2 191,52 95,76
2 1943/44 1944/45 2 261,02 130,51
3 1956/57 1956/57 1 48,11 48,11
4 1964/65 1964/65 1 47,61 47,61
5 1982/83 1982/83 1 58,61 58,61
6 1994/95 1994/95 1 0,21 0,21
7 1998/99 1998/99 1 148,11 148,11
23G01 1 1934/35 1934/35 1 6,37 6,37
2 1943/44 1944/45 2 287,95 143,97
3 1948/49 1948/49 1 8,57 8,57
4 1952/53 1952/53 1 116,27 116,27
5 1964/65 1964/65 1 47,57 47,57
6 1980/81 1980/81 1 14,87 14,87
7 1982/83 1982/83 1 3,67 3,67
8 1991/92 1991/92 1 31,27 31,27
9 1994/95 1994/95 1 51,27 51,27
10 1998/99 1998/99 1 167,27 167,27
24F01 1 1931/32 1931/32 1 10,42 10,42
2 1943/44 1944/45 2 182,24 91,12
3 1952/53 1952/53 1 23,32 23,32
4 1956/57 1956/57 1 21,12 21,12
5 1964/65 1964/65 1 24,92 24,92
6 1975/76 1975/76 1 37,22 37,22
7 1979/80 1980/81 2 113,84 56,92
8 1982/83 1982/83 1 90,92 90,92
9 1991/92 1991/92 1 53,52 53,52
10 1994/95 1994/95 1 141,72 141,72
11 1998/99 1998/99 1 79,72 79,72
24H01 1 1943/44 1944/45 2 234,88 117,44
2 1956/57 1956/57 1 2,99 2,99
3 1964/65 1964/65 1 6,19 6,19
4 1971/72 1971/72 1 8,19 8,19
5 1975/76 1975/76 1 42,79 42,79
6 1980/81 1980/81 1 27,89 27,89
7 1982/83 1982/83 1 119,79 119,79
8 1991/92 1991/92 1 102,69 102,69
9 1994/95 1994/95 1 95,69 95,69
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Anexo B

Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacao)

Posto Seca Inicio Fim Duragao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
24101 1 1943/44 1944/45 2 230,2 1151
2 1956/57 1956/57 1 13,3 13,3
3 1975/76 1975/76 1 51,5 51,5
4 1980/81 1980/81 1 51,2 51,2
5 1982/83 1982/83 1 240,3 240,3
6 1991/92 1991/92 1 105,3 105,3
7 1994/95 1994/95 1 90,5 90,5
8 1998/99 1998/99 1 34,8 34,8
24J03 1 1933/34 1933/34 1 0,65 0,65
2 1943/44 1944/45 2 93,71 46,85
3 1952/53 1954/55 3 424,76 141,59
4 1956/57 1957/58 2 128,91 64,45
5 1964/65 1964/65 1 18,45 18,45
6 1980/81 1980/81 1 109,05 109,05
7 1982/83 1982/83 1 86,45 86,45
8 1991/92 1991/92 1 35,45 35,45
9 1994/95 1994/95 1 74,35 74,35
24N01 1 1934/35 1934/35 1 1,43 1,43
2 1944/45 1944/45 1 135,73 135,73
3 1956/57 1957/58 2 17,16 8,58
4 1971/72 1971/72 1 29,03 29,03
5 1980/81 1980/81 1 54,33 54,33
6 1982/83 1982/83 1 110,73 110,73
7 1990/91 1992/93 3 112,78 37,59
8 1994/95 1994/95 1 90,73 90,73
9 1998/99 1998/99 1 56,33 56,33
25J02 1 1933/34 1934/35 2 36,55 18,27
2 1943/44 1944/45 2 280,25 140,12
3 1956/57 1956/57 1 412 4,12
4 1980/81 1980/81 1 136,12 136,12
5 1982/83 1982/83 1 90,52 90,52
6 1991/92 1991/92 1 35,62 35,62
7 1994/95 1994/95 1 111,02 111,02
8 1998/99 1998/99 1 29,82 29,82
25P01 1 1944/45 1944/45 1 168,37 168,37
2 1956/57 1957/58 2 66,14 33,07
3 1964/65 1964/65 1 43,67 43,67
4 1980/81 1980/81 1 17,77 17,77
5 1982/83 1982/83 1 93,07 93,07
6 1991/92 1992/93 2 104,74 52,37
7 1994/95 1994/95 1 50,87 50,87
8 1998/99 1998/99 1 81,57 81,57
26F01 1 1933/34 1934/35 2 46,57 23,28
2 1943/44 1944/45 2 262,17 131,08
3 1952/53 1952/53 1 69,53 69,53
4 1980/81 1980/81 1 122,23 122,23
5 1982/83 1982/83 1 187,63 187,63
6 1991/92 1992/93 2 124,57 62,28
7 1994/95 1994/95 1 99,43 99,43
8 1998/99 1998/99 1 50,93 50,93
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Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacao)

Posto Seca Inicio Fim Duracao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
26G01 1 1934/35 1934/35 1 45,76 45,76
2 1943/44 1944/45 2 208,42 104,21
3 1952/53 1952/53 1 35,96 35,96
4 1956/57 1957/58 2 6,52 3,26
5 1964/65 1964/65 1 3,16 3,16
6 1980/81 1980/81 1 83,86 83,86
7 1982/83 1982/83 1 102,66 102,66
8 1991/92 1991/92 1 14,76 14,76
9 1994/95 1994/95 1 190,36 190,36
10 1998/99 1998/99 1 50,56 50,56
26J01 1 1943/44 1944/45 2 190,57 95,28
2 1964/65 1964/65 1 24,43 24,43
3 1972/73 1973/74 2 100,97 50,48
4 1979/80 1980/81 2 156,57 78,28
5 1982/83 1982/83 1 117,93 117,93
6 1991/92 1991/92 1 29,53 29,53
7 1994/95 1994/95 1 78,53 78,53
8 1998/99 1998/99 1 3,03 3,03
26101 1 1934/35 1934/35 1 26,46 26,46
2 1943/44 1944/45 2 215,72 107,86
3 1964/65 1964/65 1 24,76 24,76
4 1966/67 1966/67 1 118,36 118,36
5 1971/72 1973/74 3 41,68 13,89
6 1980/81 1980/81 1 162,56 162,56
7 1982/83 1982/83 1 107,26 107,26
8 1994/95 1994/95 1 1,86 1,86
27E01 1 1931/32 1931/32 1 17,07 17,07
2 1934/35 1934/35 1 122,07 122,07
3 1944/45 1944/45 1 157,87 157,87
4 1948/49 1948/49 1 17,77 17,77
5 1956/57 1956/57 1 10,27 10,27
6 1964/65 1964/65 1 126,47 126,47
7 1966/67 1966/67 1 109,37 109,37
8 1980/81 1980/81 1 47,07 47,07
9 1982/83 1982/83 1 129,37 129,37
10 1991/92 1992/93 2 27,05 13,52
11 1994/95 1994/95 1 101,17 101,17
12 1998/99 1998/99 1 94,17 94,17
27G01 1 1943/44 1944/45 2 233,99 117
2 1964/65 1964/65 1 14,3 14,3
3 1973/74 1973/74 1 102,6 102,6
4 1975/76 1975/76 1 75,9 75,9
5 1980/81 1980/81 1 140,5 140,5
6 1982/83 1982/83 1 115,8 115,8
7 1986/87 1986/87 1 3,7 3,7
8 1991/92 1992/93 2 86,19 43,1
9 1994/95 1994/95 1 179,4 179,4
10 1998/99 1998/99 1 45,3 45,3
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Anexo B

Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacao)

Posto Seca Inicio Fim Duragao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
27H01 1 1934/35 1934/35 1 86,26 86,26
2 1936/37 1936/37 1 68,06 68,06
3 1943/44 1944/45 2 182,02 91,01
4 1956/57 1956/57 1 32,46 32,46
5 1980/81 1980/81 1 96,96 96,96
6 1982/83 1982/83 1 73,36 73,36
7 1991/92 1991/92 1 49,76 49,76
8 1994/95 1994/95 1 64,76 64,76
9 1998/99 1998/99 1 119,66 119,66
27101 1 1943/44 1944/45 2 265,29 132,64
2 1956/57 1957/58 2 109,19 54,59
3 1964/65 1964/65 1 49,14 49,14
4 1980/81 1980/81 1 96,34 96,34
5 1982/83 1982/83 1 86,14 86,14
6 1991/92 1991/92 1 98,04 98,04
7 1994/95 1994/95 1 100,44 100,44
8 1998/99 1998/99 1 181,84 181,84
27K01 1 1944/45 1944/45 1 138,39 138,39
2 1964/65 1964/65 1 48,39 48,39
3 1973/74 1973/74 1 12,89 12,89
4 1980/81 1980/81 1 116,09 116,09
5 1982/83 1982/83 1 144,49 144,49
6 1991/92 1991/92 1 6,29 6,29
7 1994/95 1994/95 1 115,59 115,59
8 1998/99 1998/99 1 26,09 26,09
28H01 1 1934/35 1934/35 1 57,44 57,44
2 1943/44 1944/45 2 294,78 147,39
3 1956/57 1957/58 2 57,88 28,94
4 1964/65 1964/65 1 27,14 27,14
5 1966/67 1966/67 1 30,74 30,74
6 1980/81 1980/81 1 130,54 130,54
7 1982/83 1982/83 1 102,34 102,34
8 1991/92 1991/92 1 112,54 112,54
9 1994/95 1994/95 1 70,74 70,74
10 1998/99 1998/99 1 101,64 101,64
28101 1 1933/34 1934/35 2 243,7 121,85
2 1938/39 1938/39 1 0,8 0,8
3 1944/45 1944/45 1 160,5 160,5
4 1964/65 1964/65 1 18,7 18,7
5 1966/67 1966/67 1 1,7 1,7
6 1980/81 1980/81 1 43,5 43,5
7 1982/83 1982/83 1 128,7 128,7
8 1994/95 1994/95 1 79,8 79,8
9 1998/99 1998/99 1 138,7 138,7
29G01 1 1932/33 1934/35 3 179,06 59,69
2 1944/45 1944/45 1 283,15 283,15
3 1948/49 1948/49 1 89,75 89,75
4 1980/81 1980/81 1 152,55 152,55
5 1982/83 1982/83 1 141,85 141,85
6 1991/92 1991/92 1 6,15 6,15
7 1994/95 1994/95 1 83,55 83,55
8 1998/99 1998/99 1 136,45 136,45




Anexo B B-9

Quadro B.1 Secas identificadas pelo método dos chorrilhos, numa escala de tempo anual nos 49
postos de Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacao)

Posto Seca Inicio Fim Duracao Défice acum Intensidade
(ano) (mm) (mm/ano)
29G02 1 1934/35 1934/35 1 166,66 166,66
2 1944/45 1944/45 1 170,76 170,76
3 1964/65 1964/65 1 33,06 33,06
4 1966/67 1966/67 1 124,86 124,86
5 1980/81 1982/83 3 204,87 68,29
6 1991/92 1991/92 1 65,96 65,96
7 1994/95 1994/95 1 94,16 94,16
8 1998/99 1998/99 1 66,96 66,96
30E01 1 1943/44 1944/45 2 357,85 178,92
2 1956/57 1956/57 1 65,72 65,72
3 1964/65 1964/65 1 88,52 88,52
4 1980/81 1980/81 1 94,02 94,02
5 1982/83 1982/83 1 95,62 95,62
6 1991/92 1991/92 1 40,42 40,42
7 1994/95 1994/95 1 91,32 91,32
8 1998/99 1998/99 1 72,72 72,72
30F01 1 1934/35 1934/35 1 199,07 199,07
2 1943/44 1944/45 2 589,74 294,87
3 1948/49 1948/49 1 92,67 92,67
4 1956/57 1956/57 1 21,87 21,87
5 1966/67 1966/67 1 32,77 32,77
6 1974/75 1974/75 1 39,97 39,97
7 1980/81 1980/81 1 197,87 197,87
8 1982/83 1982/83 1 144,77 144,77
9 1991/92 1991/92 1 219,97 219,97
10 1994/95 1994/95 1 235,97 235,97
11 1998/99 1998/99 1 143,57 143,57
30H03 1 1933/34 1934/35 2 126,36 63,18
2 1943/44 1944/45 2 298,56 149,28
3 1956/57 1956/57 1 28,48 28,48
4 1964/65 1964/65 1 16,08 16,08
5 1966/67 1966/67 1 81,68 81,68
6 1980/81 1980/81 1 159,98 159,98
7 1982/83 1982/83 1 52,58 52,58
8 1991/92 1991/92 1 83,78 83,78
9 1994/95 1994/95 1 75,68 75,68
10 1998/99 1998/99 1 101,48 101,48
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12 meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continua)

Posto 16L03 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 33/34 OUT 13 -6,1394 -0,4723 0 0 3 10 0
233/34 NOV 35/36 JAN 26 -20,5749 -0,7913 0 0 6 20 2
338/39 NOV 38/39 ABR 5 -2,7049 -0,5410 0 0 2 3 0
443/44 JAN  45/46 MAI 28 -31,3827 -1,1208 2 6 5 15 2
548/49 NOV 50/51 MAR 28 -30,9865 -1,1067 4 1 11 12 3
652/53 MAR 54/55 FEV 23 -19,6367 -0,8538 0 1 6 16 5
756/57 MAR 59/60 NOV 32 -36,3053 -1,1345 1 9 8 14 6
864/65 DEZ 65/66 NOV 11 -9,895 -0,8995 0 0 6 5 3
966/67 ABR 68/69  JAN 21 -13,6919  -0,6520 0 0 2 19 6
1070/71  JAN  71/72 FEV 13 -7,4159 -0,5705 0 0 2 11 0
1172/73 FEV  76/77  JAN 47  -48,346  —-1,0286 1 7 18 21 1
1279/80 FEV  82/83 NOV 33 -38,0253 -1,1523 7 6 1 19 8
1382/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -9,56214  -0,7935 0 0 5 7 1
1491/92 OUT 93/94 NOV 25 -28,379 —-1,1352 1 1 14 9 3
1594/95 OUT 95/96 DEZ 14  -9,3219 -0,6659 0 0 4 10 7
1698/99 DEZ 98/99  SET 10 -8,8299 -0,8830 0 0 4 6 5
Total 341 16 31 97 197 52

Posto  17J01 N2 de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr ~ Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 32/383 MAI 8 —-4,7182 -0,5898 0 0 3 5 0
232/33 JUL 35/36 JAN 30 -23,5955 -0,7865 0 2 5 23 6
338/39 NOV 38/39 ABR 5 -2,5382 -0,5076 0 0 1 4 1
443/44 DEZ 45/46  ABR 28 -29,0422 -1,0372 2 5 7 14 1
548/49 JAN  49/50  JUN 17 -20,2942 -1,1938 4 1 6 6 1
652/53 FEV  54/55 FEV 24 -20,8904 -0,8704 0 4 7 13 3
764/65 NOV 65/66 DEZ 13 -13,6055 -1,0466 0 3 6 4 1
866/67 JAN 68/69  JAN 24 -19,5222  -0,8134 0 1 4 19 3
969/70 SET 71/72 FEV 17 -8,7294  -0,5135 0 0 2 15 4
1073/74 SET 76/77 DEZ 27 -16,7546  —-0,6205 0 0 2 25 18
1179/80 JAN  82/83 NOV 34 -43,7756  —1,2875 13 1 2 18 2
1282/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -17,7622  -1,4802 1 5 5 1 0
1388/89 JUN  89/90 DEZ 6 —6,0981 -1,0164 0 0 4 2 1
1490/91 NOV 93/94  OUT 35 -45,7239 -1,3064 3 14 7 11 1
1594/95 OUT 95/96 DEZ 14 -9,2216  -0,6587 0 0 5 9 7
1698/99 DEZ 98/99  SET 10 -12,1371 -1,2137 0 2 6 2 2
Total 304 23 38 72 171 51

Posto 17L02 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
133/34 DEZ 35/36 JAN 25 -20,8768 -0,8351 0 0 9 16 3
238/39 OUT 39/40 OUT 12 -6,1296 -0,5108 0 2 0 10 1
343/44 JAN 45/46  ABR 27 -31,8217  -1,1786 0 8 9 10 2
448/49 JAN  49/50 MAI 16 -17,2644  -1,0790 0 4 4 8 0
549/50 SET 50/51 ABR 7  -4,5638 -0,6520 0 0 1 6 3
652/53 MAR 54/55 FEV 23 -20,8553 -0,9068 0 2 9 12 3
764/65 DEZ 65/66 NOV 11 -12,0417  -1,0947 0 3 4 4 3
867/68 OUT 68/69 DEZ 14 -10,1927 -0,7281 0 1 2 11 0
970/71  JAN  71/72 FEV 13  -9,6744  -0,7442 0 0 3 10 0
1072/73 FEV  76/77 DEZ 46 -45,4167  —-0,9873 0 8 12 26 1
1179/80 FEV  82/83 NOV 33 34,0371 -1,0314 5 8 1 19 8
1282/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -18,6001 -1,5500 3 4 4 1 0
1388/89 JUN  89/90 DEZ 6 -5,5113 -0,9186 0 0 4 2 1
1490/91 ABR 93/94 NOV 31 -32,7131 -1,0553 3 4 9 15 7
1594/95 JAN 95/96  JAN 12 -12,3763 -1,0314 0 2 5 5 4
1698/99 NOV 98/99  SET 11 -17,1148 —-1,5559 0 7 3 1 1
Total 299 11 53 79 156 37
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto 17MO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -3,6308 -1,21083 0 0 3 0 0
232/33 AGO 35/36 JAN 29 -25,6374 -0,8840 0 2 13 14 4
343/44 JAN 45/46  MAI 28 -27,4927  -0,9819 0 7 3 18 14
448/49 JAN 49/50  MAI 16 -15,0264 -0,9392 0 1 5 10 1
552/53 MAR 54/55 JAN 22 -17,7843  -0,8084 0 0 10 12 3
656/57 DEZ 58/59 ABR 28  -23,632  -0,8440 0 0 10 18 9
764/65 NOV 65/66 DEZ 183 -14,9412  -1,1493 0 5 3 5 3
866/67 ABR 68/69 DEZ 20 -10,848 -0,5424 0 0 3 17 6
970/71 DEZ 71/72  FEV 14  -8,3205 -0,5943 0 0 2 12 1
1071/72 ABR 76/77 JAN 57 -56,5243 -0,9917 0 7 23 27 2
1179/80 FEV 83/84 DEZ 46 -48,7489  —-1,0598 2 13 7 24 8
1285/86 JAN 87/88 DEZ 23 -14,0796 -0,6122 0 0 3 20 11
1388/89 JAN 89/90 DEZ 11 -9,3326  -0,8484 0 0 5 6 5
1490/91 NOV 93/94  NOV 36 -38,1049 -1,0585 2 7 10 17 1
1594/95 MAI 95/96 DEZ 7 -5,7628  -0,8233 0 0 1 6 6
1698/99 DEZ 98/99  SET 10 -9,8804 -0,9880 0 0 5 5 5
Total 363 4 42 106 211 79

Posto 18GO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcdao Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 32/33 MAR 6 —6,6991 -1,1165 1 1 1 3 0
233/34 DEZ 35/36 JAN 25 -36,6682 -1,4667 0 13 9 3 1
337/38 JAN 39/40 OUT 21 -22,4413 -1,0686 2 1 8 10 9
443/44 JAN 45/46  MAR 26 -16,9589 -0,6523 0 0 6 20 15
548/49 JAN  49/50 MAI 16 -17,7011 -1,1063 0 4 7 5 0
652/53 MAI 53/54 AGO 15 -8,0702 -0,5380 0 0 1 14 6
764/65 DEZ 65/66 OUT 10 -7,063 -0,7063 0 0 1 9 8
872/73 JAN 76/77 DEZ 47 -46,1668  -0,9823 1 4 11 31 2
979/80 FEV 81/82 FEV 24 -28,6541 -1,1939 0 10 4 10 8
1082/83 OUT 83/84 DEZ 14 -17,3637 -1,2403 0 4 7 3 2
1185/86 ABR 87/88 DEZ 20 -11,6066 -0,5803 0 0 1 19 8
1288/89 JAN 89/90 DEZ 11 -7,9671 -0,7243 0 0 5 6 5
1390/91 DEZ 93/94 NOV 35 -43,5978 —1,2457 4 10 6 15 0
1493/94 SET 95/96  JAN 16 -16,9601 -1,0600 0 4 6 6 5
1596/97 JAN 97/98 NOV 10 -8,5442 -0,8544 0 0 4 6 2
1698/99 NOV 98/99  SET 11 -11,5513  -1,0501 0 2 5 4 3
Total 307 8 53 82 164 74
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuac&o)

Posto  18MO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
132/33 SET 34/35 DEZ 15 -17,1822 -1,1455 3 1 2 9 3
238/39 OUT 38/39 ABR 6 —-4,4352 -0,7392 0 1 1 4 1
343/44 NOV 46/47  FEV 39 -54,1656 —1,3889 9 9 11 10 2
447/48 MAR 49/50  MAI 26 -25,9839 -0,9994 5 2 3 16 10
549/50 SET 50/51 MAR 6 —-5,4436 -0,9073 0 0 2 4 2
652/53 NOV 53/54  JUL 20 -16,2411 -0,8121 0 2 3 15 6
753/54 SET 54/55 FEV 5 —-3,8747 -0,7749 0 1 1 3 1
856/57 MAR 58/59 DEZ 21 12,1711 -0,5796 0 0 1 20 20
964/65 FEV 65/66 NOV 9 -7,6238 -0,8471 0 0 3 6 4
1067/68 OUT 68/69 DEZ 14 -8,91 -0,6364 0 0 1 13 3
1170/71 JAN 71/72  FEV 13  -6,7475 -0,5190 0 0 2 11 0
1272/73 FEV  76/77  NOV 45 -28,6613 -0,6369 0 1 9 35 11
1380/81 OUT 81/82  FEV 16 -19,7038 -1,2315 1 2 9 4 0
1482/83 DEZ 83/84 JAN 13 -15,7734  -1,2133 0 5 6 2 0
1588/89 ABR 89/90 DEZ 8 -5,8355 -0,7294 0 0 4 4 3
1691/92 OUT 93/94 NOV 25 -26,3159 —-1,0526 2 1 10 12 3
1794/95 JAN 95/96  JAN 12 -8,2722 -0,6894 0 0 3 9 4
1898/99 NOV 98/99  SET 11 -13,0772 -1,1888 0 3 5 3 1
Total 304 20 28 76 180 74

Posto 19G02 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
133/34 JAN 35/36 JAN 24 -24,5568 -1,0232 1 2 9 12 9
238/39 NOV 38/39 ABR 5 -2,9107 -0,5821 0 0 2 3 0
343/44 JAN  45/46  MAI 28 -40,6105 -1,4504 3 12 6 7 2
447/48 SET 49/50 NOV 14 -10,3441 -0,7389 0 0 6 8 5
552/53 MAR 54/55  FEV 23 -17,7226  -0,7705 1 2 4 16 2
657/58 ABR 58/59 ABR 12 -5,0651 -0,4221 0 0 1 11 7
761/62 ABR 62/63 FEV 10 -5,2843 -0,5284 0 0 1 9 8
864/65 NOV 65/66 OUT 11 -10,5422 -0,9584 0 0 6 5 1
972/73 FEV 76/77 DEZ 46 -40,8155 -0,8873 3 6 10 27 21
1079/80 FEV 81/82  JAN 23 -27,9246 —-1,2141 1 10 3 9 8
1182/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -18,9788 -1,5816 2 5 4 1 0
1288/89 JAN 89/90 DEZ 11 -6,643 -0,6039 0 0 4 7 6
1390/91 DEZ 93/94 NOV 35 48,187 -1,3768 5 12 3 15 1
1493/94 SET 95/96 DEZ 15 -19,8695 -1,3246 2 4 4 5 5
1598/99 DEZ 98/99  SET 10 -13,2506  -1,3251 0 4 3 3 2
Total 279 18 57 66 138 77

Posto  19J03 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 35/36 JAN 40 -53,8399 -1,3460 7 8 12 13 2
236/37 JAN  40/41 FEV 49 -55,6808 —-1,1363 0 9 22 18 3
341/42 JAN  42/43 DEZ il -8,2577 -0,7507 0 0 1 10 1
443/44 NOV 45/46 DEZ 25 -18,9607 -0,7584 0 0 7 18 4
548/49 FEV  49/50 FEV 12 -7,7003 -0,6417 0 0 4 8 3
652/53 ABR 54/565  JAN 21 -16,5919  -0,7901 0 0 6 15 5
767/68 OUT 68/69 NOV 13 -9,1796  -0,7061 0 0 1 12 3
870/71 JAN 71/72  MAR 14 -9,757  -0,6969 0 0 3 11 0
973/74 MAI  76/77  OUT 29 -20,5842 -0,7098 0 3 4 22 6
1079/80 JAN 82/83 NOV 34 -34,8947 -1,0263 4 6 5 19 9
1182/83 DEZ 83/84 NOV 11 -10,5631 -0,9603 0 3 2 6 0
1290/91 ABR 95/96  JAN 57 -56,1249 -0,9846 3 6 23 25 7
1398/99 NOV 98/99  SET 11 -13,8686 -1,2608 0 2 8 1 1
Total 327 14 37 98 178 44
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto  19L01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
133/34 MAI  35/36  JAN 20 -13,8697 -0,6935 0 0 7 13 6
238/39 NOV 38/39 ABR 5 -2,3187 -0,4637 0 0 2 3 0
343/44 DEZ 45/46 MAR 27 -34,4277  —1,2751 0 10 9 8 1
448/49 JAN  49/50 MAI 16 -17,0681 -1,0668 0 4 4 8 1
549/50 SET 50/51 MAR 6 -4,6347 -0,7725 0 0 2 4 2
652/53 MAR 54/55  JAN 22 -11,3744  -0,5170 0 0 2 20 6
756/57 MAR 58/59 DEZ 21 -11,4628 -0,5458 0 0 1 20 20
864/65 FEV 65/66  JAN 11 -12,0879  -1,0989 0 3 3 5 2
966/67 ABR 68/69 JAN 21 -15,8034 -0,7525 0 1 6 14 8
1070/71  NOV  70/71 MAI 6 —-3,5587 -0,5931 0 0 2 4 2
1171/72 ABR 76/77 DEZ 56 -46,5809 -0,8318 0 4 15 37 1
1279/80 FEV  81/82 FEV 24 -22,8  -0,9500 0 6 6 12 10
1382/83 DEZ 83/84  JAN 13 -17,7848 -1,3681 2 3 6 2 0
1485/86 NOV 89/90 DEZ 49 -39,3314  -0,8027 0 1 15 33 2
1590/91 DEZ 93/94 NOV 35 -44,1264 —-1,2608 4 12 7 12 1
1694/95 JAN  95/96 DEZ 11 -9,8158  -0,8923 0 0 6 5 4
1798/99 NOV 98/99  SET 11 -11,9314  -1,0847 0 0 7 4 1
Total 354 6 44 100 204 67

Posto 19L02 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod Lig meses
131/32 SET 33/34 OUT 13 -7,5272  -0,5790 0 0 1 12 2
233/34 DEZ 35/36 FEV 26 -26,2014 —-1,0077 0 7 8 11 10
337/38 MAR 39/40 OUT 19 -10,9486 -0,5762 2 0 1 16 8
441/42 JAN  42/43 DEZ 11 -6,3385 -0,5762 0 0 1 10 1
543/44 DEZ 45/46 MAI 29 -44,2742  —1,5267 5 11 10 3 1
648/49 JAN  50/51 FEV 25 -29,6881 -1,1875 1 6 8 10 1
752/53 ABR 53/54 DEZ 8 -5,7972  -0,7247 0 0 4 4 2
853/54 SET 55/66  OUT 13 -8,1397 -0,6261 0 1 2 10 1
964/65 NOV 65/66 OUT 11 -10,1413 -0,9219 0 0 4 7 3
1070/71 JAN  72/73  OUT 21 -23,5587 -1,1218 0 4 11 6 0
1172/73 FEV  76/77 OUT 44  -29,2381 -0,6645 0 2 8 34 8
1279/80 FEV  82/83 NOV 33 -29,1753 -0,8841 1 10 3 19 8
1382/83 DEZ 83/84 JAN 13 -16,8793 -1,2984 1 4 5 3 1
1485/86 JAN 87/88 NOV 22 -17,5167  -0,7962 0 3 3 16 3
1588/89 DEZ 89/90 NOV 11 -8,4889  -0,7717 0 0 4 7 6
1690/91 SET 93/94 NOV 26 —23,5831 -0,9070 1 2 5 18 5
1793/94 JUL  95/96  JAN 18 -20,8744  -1,1597 2 5 3 8 7
1898/99 NOV 98/99  SET 11 -6,0365 -0,5488 0 0 1 10 1
Total 354 13 55 82 204 68
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Anexo B

Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuac&o)

Posto  19MO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 35/36  JAN 40 -41,8601 -1,0465 1 9 10 20 0
238/39 NOV 39/40 OUT 11 -6,6506  -0,6046 0 0 2 9 0
343/44 JAN  45/46  MAI 28 -34,0442 -1,2159 2 7 9 10 3
447/48 SET  50/51 JAN 28 -21,4525 -0,7662 0 5 2 21 5
552/53 JAN 55/56 DEZ 35 -29,2281 -0,8351 1 6 2 26 4
657/58 ABR 58/569 DEZ 8 -3,0706 -0,3838 0 0 1 7 7
766/67 SET 68/69 NOV 14  -7,6757 -0,5483 0 0 1 13 4
871/72 ABR 72/73 NOV 7 -5,4312 -0,7759 0 0 3 4 2
972/73 SET 76/77  NOV 38 -30,3642 -0,7991 0 1 8 29 3
1079/80 FEV 83/84 DEZ 46 -52,8158 -1,1482 4 9 20 13 8
1188/89 DEZ 89/90 NOV 11 -9,2587  -0,8417 0 0 3 8 1
1291/92 OUT 93/94  NOV 25 -33,4037 -1,3361 4 6 8 7 1
1394/95 OUT 95/96  JAN 15 -18,3827 -1,2255 2 5 0 8 7
1498/99 NOV 98/99  SET 11 -11,1584  -1,0144 0 0 6 5 1
Total 317 14 48 75 180 46

Posto  19NO1 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcdao Magnitude Intensidade Extr Sev  Mod Lig meses
134/35 OUT 35/36 JAN 15 -13,4458 -0,8964 0 0 8 7 1
238/39 NOV 38/39 JUN 7 -2,9601 -0,4229 0 0 2 5 0
343/44 JAN 45/46  MAI 28 -26,2368 -0,9370 3 3 5 17 2
447/48 MAR 49/50 MAR 24 -20,7085 -0,8629 2 6 0 16 10
552/53 FEV 54/55 FEV 24  -25307 -1,0545 1 5 7 11 3
670/71 JUN 72/73 DEZ 18 -11,0465 -0,6137 0 0 5 13 11
772/73 JAN  76/77 JAN 48 -51,413 -1,0711 1 5 26 16 2
879/80 FEV 83/84 JAN 47 -57,0695 -1,2142 6 17 22 8
985/86 OUT 87/88 DEZ 26 -13,8156 -0,5314 0 0 1 25 14
1088/89 DEZ 89/90 DEZ 12 -11,2617 -0,9385 0 0 6 6 1
1190/91 DEZ 93/94 NOV 35 -34,5318 -0,9866 1 2 17 15 0
1293/94 SET 95/96  JAN 16 -20,1601 -1,2600 1 6 3 6 5
1398/99 NOV 98/99 SET 11 -14,2641 -1,2967 0 4 6 1 1
Total 311 15 48 88 160 58

Posto 20101 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcdao Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 35/36 FEV 41 -40,3241 -0,9835 4 6 9 22 0
237/38 JAN 38/39 FEV 13 -5,6526 -0,4348 0 1 1 11 10
343/44 JAN 45/46 MAI 28 -42,1174 -1,5042 6 10 8 4 2
448/49 JAN  50/51 MAR 26 -25,1597  -0,9677 1 4 6 15 1
552/53 MAI 55/56 DEZ 31 -21,3281 -0,6880 0 0 3 28 8
657/58 FEV  58/59 MAI 15 -10,0677 -0,6712 0 1 2 12 7
764/65 DEZ 65/66  OUT 10 -8,0739 -0,8074 0 0 3 7 4
870/71 NOV 71/72  FEV 15 -6,3405 -0,4227 0 0 3 12 2
973/74 MAI  76/77  NOV 30 -16,5702 -0,5523 0 0 4 26 7
1079/80 FEV  81/82  JAN 23 —22,9451 -0,9976 0 7 6 10 8
1182/83 DEZ 83/84 NOV 11 -10,9453 -0,9950 0 2 2 7 1
1288/89 DEZ 89/90 DEZ 12 -11,56529  -0,9627 0 0 7 5 1
1390/91 ABR 93/94 NOV 31 -31,9404 -1,0303 2 5 11 13 7
1493/94 ABR 95/96 DEZ 20 —24,8447  —1,2422 5 4 4 7 7
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -11,2929 -1,0266 0 0 6 5 3
Total 317 18 40 75 184 68




Anexo B

Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto  20L01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 35/36 JAN 40 -28,1557 -0,7039 0 0 11 29 0
237/38 MAR 38/39 JAN 10 -3,5216 -0,3522 0 0 1 9 8
343/44 MAR 45/46  MAI 26 -27,9324  -1,0743 0 3 14 9 6
448/49 JAN  50/51 MAR 26 -24,6798 -0,9492 1 4 7 14 1
552/53 MAI 55/56 DEZ 31 -19,376  -0,6250 0 0 3 28 4
656/57 DEZ 57/58 MAR 15 -10,2686 -0,6846 0 0 2 13 4
766/67 JAN 68/69  JAN 24 -35,9921 -1,4997 3 11 5 5 3
870/71 NOV 76/77 NOV 72 —-63,4529 -0,8813 0 7 21 44 2
979/80 FEV 81/82 FEV 24 -33,2334 -1,3847 9 5 0 10 8
1082/83 DEZ 83/84 JAN 13 -13,6112  -1,0470 0 3 5 5 0
1185/86 JAN 86/87 AGO 19 -11,3706  -0,5985 0 0 1 18 7
1291/92 OUT 93/94 NOV 25 -22,5228  -0,9009 1 1 6 17 4
1393/94 SET 95/96 DEZ 15  -16,392 -1,0928 0 2 7 6 5
1498/99 NOV 98/99  SET 11 -15,3082 -1,3917 0 5 5 1 1
Total 351 14 41 88 208 53

Posto 20001 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 35/36 ABR 43  -40,186  -0,9346 0 2 15 26 1
237/38 JAN 39/40 OUT 21 -20,1067 -0,9575 2 0 5 14 9
343/44 MAR 45/46  MAI 26 —-25,3924 -0,9766 0 1 12 13 6
448/49 OUT 49/560 FEV 16 -12,8998 -0,8062 0 1 6 9 4
552/53 MAR 54/55 FEV 23 -18,9597  -0,8243 0 1 6 16 6
664/65 DEZ 65/66 OUT 10 -6,3137 -0,6314 0 0 2 8 7
770/71 JAN  72/73  NOV 22 -11,9098 -0,5414 0 0 1 21 19
872/73 FEV 76/77 OUT 44 -28,9048 -0,6569 0 0 6 38 10
979/80 FEV 81/82 JAN 23 -25,1542  -1,0937 1 6 7 9 8
1082/83 DEZ 83/84 MAI 17 -21,3079 -1,2534 3 7 1 6 0
1185/86 NOV 87/88 DEZ 25 -15,3572  -0,6143 0 0 4 21 6
1290/91 ABR 95/96  JAN 57 -55,1557  -0,9676 2 5 21 29 7
1398/99 NOV 98/99 SET 11 -12,5774 -1,1434 0 0 7 4 1
Total 338 8 23 93 214 84

Posto 21FO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -2,4823 -0,8274 0 0 1 2 2
233/34 MAI  35/36  FEV 21 -21,4845 —1,0231 0 3 11 7 5
338/39 NOV 39/40 OUT 11 -4,5279  -0,4116 0 0 2 9 0
443/44 DEZ 45/46 MAI 29 -43,1254 -1,4871 1 17 6 5 1
548/49 JAN 51/52  NOV 34 -21,1995 -0,6235 0 1 5 28 4
652/53 MAR 55/56 DEZ 33 -17,5098 -0,5306 1 0 5 27 3
756/57 DEZ 58/59 JAN 25 -27,985 -1,1194 0 3 17 5 1
864/65 DEZ 65/66 JAN 13 -16,7482 -1,2883 0 7 2 4 0
966/67 JAN 68/69 NOV 22  -9,8336 -0,4470 0 0 1 21 12
1070/71 DEzZ 71/72 FEV 14  -6,6995 -0,4785 0 0 2 12 1
1171/72 ABR 72/73 ouTt 6 -4,4415 -0,7403 0 0 2 4 2
1273/74 SET 76/77 JAN 28 -22,0144 -0,7862 0 1 6 21 4
1379/80 FEV 81/82  JAN 23  -23,967 -1,0420 0 4 7 12 8
1482/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -17,2371 -1,4364 0 6 5 1 0
1591/92 DEZ 93/94 OUT 22 -23,3485 -1,0613 0 2 10 10 2
1694/95 OUT 95/96 DEZ 14 -21,2543 -1,5182 2 4 6 2 1
1798/99 NOV 98/99  SET 11 -21,486  —1,9533 6 4 0 1 1
Total 321 10 52 88 171 47
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuac&o)

Posto 21G02 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 32/33 MAR 6 —-3,6611 -0,6102 0 0 2 4 1
233/34 JUN 35/36 JAN 19 -13,9996 -0,7368 0 0 4 15 5
338/39 OUT 38/39 MAR 5 -2,0301 -0,4060 0 0 1 4 1
443/44 JAN  45/46 MAI 28 —47,981 -1,7136 10 il 4 3 1
548/49 JAN 49/50 NOV 10 -10,9592 -1,0959 0 1 6 3 1
652/53 NOV 55/56 DEZ 37 -27,8533 -0,7528 0 2 8 27 6
764/65 DEZ 65/66 NOV 11 -9,4871 -0,8625 0 0 6 5 4
867/68 OUT 68/69 NOV 13 -5,5331 —-0,4256 0 0 2 11 0
970/71 JAN 70/71 MAI 4 -3,4113 -0,8528 0 0 2 2 0
1071/72 ABR 72/73  NOV 7 —4,9541 -0,7077 0 0 2 5 2
1173/74 MAlI  76/77  JAN 32 -25,8819 -0,8088 0 1 9 22 7
1279/80 AGO 82/83 NOV 27 -28,5285 —-1,0566 1 6 6 14 2
1382/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -141744  -1,1812 0 3 4 5 0
1485/86 JAN 86/87 ABR 15  -11,266 -0,7511 0 0 5 10 3
1588/89 DEZ 89/90 DEZ 12 -12,5118 -1,0427 0 3 4 5 1
1690/91 ABR 93/94 NOV 31 -43,5692 -1,4055 6 11 6 8 7
1793/94 SET 95/96  JAN 16 -15,8839 -0,9927 0 2 7 7 5
1898/99 NOV 98/99  SET 11 -13,0801 -1,1891 0 0 8 3 1
Total 296 17 40 86 153 47

Posto 21J02 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
134/35 OUT 35/36 JAN 15  -9,9759 -0,6651 0 0 1 14 6
238/39 OUT 38/39 JAN 3 -2,581 -0,8603 0 0 1 2 1
343/44 JAN  45/46  MAI 28 —37,4041 -1,3359 6 4 9 9 2
447/48 AGO 49/50 MAR 19 -13,5166 -0,7114 0 1 6 12 6
552/563 JAN 54/55  FEV 25 -19,3918 -0,7757 0 0 10 15 5
656/57 SET 58/59 DEZ 15 -7,205  -0,4803 0 0 1 14 14
764/65 DEZ 65/66 NOV 11 -8,6345  -0,7850 0 0 2 9 7
866/67 ABR 68/69 NOV 19 -10,035 -0,5282 0 1 2 16 6
970/71 OUT 71/72  MAR 17  -7,4465 -0,4380 0 0 3 14 3
1071/72 ABR 76/77 DEZ 56 -—-48,0153 -0,8574 0 6 18 32 1
1179/80 FEV 81/82  FEV 24 34,841 -1,4517 9 5 0 10 8
1282/83 DEZ 83/84 MAR 15 -17,3551 -1,1570 0 3 8 4 0
1384/85 JUN 87/88 DEZ 30 -18,3251 -0,6108 0 0 3 27 7
1490/91 MAI 92/93 DEZ 19 22,2752 -1,1724 5 2 4 8 5
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -32,508 —-2,9553 10 1 0 0 0
Total 307 30 23 68 186 71

Posto 21KO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
133/34 DEZ 35/36 FEV 26 -21,5884  -0,8303 0 6 2 18 16
238/39 OUT 38/39 MAR 5 -2,7959 -0,5592 0 0 2 3 1
343/44 MAR 45/46 MAI 26 -31,3279 -1,2049 2 6 7 11 6
448/49 OUT 49/50 MAI 19 -19,3283 -1,0173 3 4 2 10 3
552/53 MAR 54/55 FEV 23 -14,7193  -0,6400 0 1 1 21 19
656/57 JAN 58/59  MAR 26 -13,8661 -0,5333 0 0 2 24 9
773/74 OUT 75/76 DEZ 26 -18,5259 -0,7125 0 0 3 23 14
879/80 JAN 84/85 FEV 61 -73,0694 -1,1979 7 15 15 24 9
984/85 MAR 87/88 JAN 34 -22,7064 -0,6678 0 0 8 26 10
1087/88 SET 89/90 NOV 14 -7,1897 -0,5136 0 0 1 13 4
1191/92 OUT 93/94  NOV 25 -26,7064 -1,0683 1 2 12 10 1
1293/94 SET 95/96 DEZ 15 -16,9727 -1,1315 0 1 11 3 2
1398/99 NOV 98/99  SET 11 -20,7699 -1,8882 4 6 0 1 1
Total 311 17 41 66 187 95
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto 21MO1 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 32/33 MAI 8 —-4,3189 -0,5399 0 0 2 6 1
232/33 AGO 35/36 JAN 29 -30,5077 —-1,0520 0 9 7 13 5
337/38 MAR 38/39  SET 18 -14,2254  -0,7903 2 0 1 15 8
441/42 JAN  42/43  OUT 9 -5,9267 -0,6585 0 0 1 8 1
543/44 NOV 45/46 MAI 30 -39,1228 —1,3041 0 16 7 7 4
648/49 JAN  50/51 FEV 25 -13,1944  -0,5278 0 0 4 21 4
751/52 JAN  54/55 FEV 37 25,831 -0,6981 1 5 3 28 2
864/65 NOV 65/66 NOV 12 11,7731 -0,9811 0 0 8 4 3
966/67 JAN  68/69 NOV 22 -12,3954  -0,5634 0 0 1 21 12
1069/70 SET 71/72 FEV 17 -12,0486 -0,7087 0 0 4 13 4
1172/73 FEV  76/77 DEZ 46 -31,5536 -0,6859 0 0 7 39 10
1279/80 ABR 82/83 NOV 31 -26,7365 -0,8625 1 4 8 18 6
1382/83 DEZ 83/84 JAN 13 -15,9448 -1,2265 0 4 7 2 0
1485/86 NOV 87/88 DEZ 25 -13,8076  -0,5523 0 0 1 24 13
1590/91 ABR 93/94 NOV 31 -27,7168 -0,8941 1 3 11 16 7
1693/94 SET 95/96  JAN 16 -18,8887 -1,1805 0 6 4 6 5
1798/99 DEZ 98/99  SET 10 -9,1097 -0,9110 0 0 5 5 5
Total 379 5 47 81 246 90

Posto 21M02 N2 de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod Lig meses
132/33 SET 35/36  JAN 28 -33,3834 —-1,1923 1 9 5 13 3
236/37 ABR 40/41 ouT 42 -50,1648 —1,1944 5 16 4 17 9
343/44 DEZ 45/46 DEZ 24 -25,9809 -1,0825 1 2 12 9 1
448/49 JAN  49/50 FEV 13 -13,2022 -1,0156 0 4 2 7 1
552/53 MAR 55/56 NOV 32 -23,1979 -0,7249 1 2 1 28 18
656/57 DEZ 58/59 DEZ 24 -19,3604 -0,8067 0 0 7 17 3
764/65 FEV 65/66  OUT 8 -6,7962 -0,8495 0 0 2 6 5
873/74 OUT 76/77 OUT 36 -17,6319 -0,4898 0 0 1 35 29
980/81 OUT 81/82 JAN 15 -20,3807 -1,3587 1 4 9 1 0
1082/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -11,6903 -0,9742 0 0 7 5 1
1188/89 DEZ 88/89 MAI 5 -3,5687 -0,7137 0 0 1 4 1
1290/91 ABR 93/94 NOV 31 -33,7802 -1,0897 2 5 10 14 7
1393/94 JUN 95/96  JAN 19 -24,9947 -1,3155 6 3 4 6 5
1498/99 NOV 98/99  SET 11 -14,9993 -1,3636 0 5 3 3 1
Total 300 17 50 68 165 84
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Anexo B

Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuac&o)

Posto 22E01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 35/36 FEV 41 -37,3096 -0,9100 1 4 10 26 0
238/39 NOV 39/40 OUT 11 -6,1143  -0,5558 0 1 1 9 0
341/42 JAN 42/43  OUT 9 -4,1655 -0,4628 0 0 2 7 0
443/44 NOV 45/46  ABR 29 -44,366 —-1,5299 6 15 2 6 2
548/49 JAN 49/50 MAI 16 -23,8333 -1,4896 4 4 2 6 1
654/55 OUT 54/565 FEV 4 -1,381 -0,3453 0 0 1 3 2
756/57 JAN 57/58  JAN 12 -9,5894  -0,7991 0 0 3 9 8
864/65 DEZ 65/66 NOV 11 -14,0029 -1,2730 0 4 4 3 2
966/67 ABR 68/69 JAN 21 -12,0392 -0,5733 0 0 3 18 6
1070/71  JAN 71/72  FEV 13 =7,721 -0,5939 0 0 3 10 0
1173/74 OUT 73/74 ABR 6 -3,1944 -0,5324 0 0 1 5 2
1273/74 MAlI  76/77  JAN 32 -19,9046 -0,6220 0 0 6 26 8
1379/80 FEV 81/82  JAN 23 -30,383 -1,3210 3 9 2 9 8
1482/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -16,5167 -1,3764 1 3 7 1 0
1585/86 JAN 87/88 DEZ 23 -9,6719  -0,4205 0 0 1 22 11
1691/92 NOV 93/94  NOV 24 24,5695 —1,0237 0 3 11 10 3
1794/95 OUT 95/96 DEZ 14 -18,8218 -1,3444 2 4 3 5 4
1898/99 NOV 98/99  SET 11 -20,6376 -1,8761 5 4 1 1 1
Total 312 22 51 63 176 58

Posto 22HO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 32/33 JAN 4 -3,486  -0,8715 0 0 2 2 1
233/34 MAI  35/36  JAN 20 -11,8035 -0,5902 0 0 2 18 11
338/39 OUT 38/39 JAN 3 -2,8295 -0,9432 0 0 2 1 1
443/44 JAN 45/46  MAI 28 -42,5282  -1,5189 7 8 9 4 2
547/48 MAR 49/50 MAI 26 -18,4889 -0,7111 0 4 4 18 11
652/53 NOV 53/54 MAR 16 -9,3036 -0,5815 0 0 4 12 6
753/54 ABR 54/55 FEV 10  -4,6671 -0,4667 0 1 1 8 6
864/65 DEZ 65/66 NOV 11 -8,205 -0,7459 0 0 4 7 5
970/71 DEzZ 71/72  MAR 15 -13,024 -0,8683 0 1 4 10 1
1071/72 ABR 72/73  OUT 6 —-4,6816 -0,7803 0 0 1 5 4
1173/74 OUT 76/77 JAN 39 -—34,7931 -0,8921 0 4 9 26 2
1279/80 FEV 83/84 DEZ 46 -58,3246  —-1,2679 2 18 11 15 8
1390/91 DEZ 93/94 JAN 37 -42,6124 -1,1517 1 10 15 11 0
1493/94 AGO 95/96 DEZ 16 -20,3648 -1,2728 1 6 3 6 5
1598/99 NOV 98/99 SET 11 -17,3289 -1,5754 0 7 3 1 1
Total 288 11 59 74 144 64

Posto  22J01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
133/34 DEZ 35/36 JAN 25 —-19,371 -0,7748 0 1 8 16 11
238/39 NOV 38/39 JAN 2 -1,955 -0,9775 0 0 1 1 0
343/44 JAN 45/46  MAI 28 -34,6066 -1,2360 2 4 15 7 2
448/49 NOV 49/50 MAI 18 -16,0396 -0,8911 0 5 2 11 3
552/53 MAI 54/55 FEV 21 -21,3523 -1,0168 0 2 10 9 4
656/57 JAN 58/59 MAR 26 -21,5593 -0,8292 0 1 9 16 3
764/65 DEZ 65/66 NOV 11 -7,8652 -0,7150 0 0 2 9 7
866/67 ABR 68/69 NOV 19 -8,2002 -0,4316 0 0 1 18 9
972/73 FEV 76/77  JAN 47 -41,3506  -0,8798 0 3 12 32 8
1079/80 FEV 83/84 MAR 49 -52,3647 —-1,0687 1 13 12 23 8
1190/91 DEZ 93/94 NOV 35 -41,6301 -1,1894 2 12 8 13 10
1293/94 ABR 95/96 DEZ 20 -20,0423 -1,0021 1 3 8 8 7
1398/99 NOV 98/99  SET 11 -19,3048 -1,7550 5 3 2 1 1
Total 312 11 47 90 164 73
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto 23E01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 32/33 JAN 4 -3,857  -0,9643 0 0 2 2 1
233/34 JAN 35/36 MAR 26 -51,0394 —1,9631 13 2 5 6 4
337/38 JAN  39/40 NOV 22  -8,5369 -0,3880 0 0 2 20 10
443/44 OUT 45/46 MAI 31 -49,1329 -1,5849 9 13 3 6 3
548/49 NOV 49/50 FEV 15 -10,2303 -0,6820 0 0 5 10 3
654/55 OUT 55/56 NOV 13 -5,1137 -0,3934 0 0 1 12 2
756/57 DEZ 58/59 DEZ 24 -21,5937 -0,8997 0 1 9 14 4
860/61 MAI 62/63 ABR 23 -14,3686  -0,6247 1 1 1 20 18
964/65 DEZ 65/66 OUT 10 -10,9976  -1,0998 0 2 4 4 4
1066/67 JAN  68/69 NOV 22 -11,8205 -0,5373 0 0 2 20 9
1173/74 JUL 75/76 DEZ 17 -8,5023 -0,5001 0 0 1 16 6
1275/76 FEV  76/77 DEZ 10 -7,0736 -0,7074 0 0 2 8 4
1379/80 FEV  82/83 NOV 33 -19,3796 -0,5873 0 1 2 30 8
1482/83 DEZ 83/84 NOV 11 -138,21283 -1,2011 0 1 9 1 1
1591/92 NOV 93/94 OUT 23 -21,5557 -0,9372 0 3 9 11 3
1694/95 JAN  95/96 DEZ 11 -8,81 -0,8009 0 1 4 6 5
1798/99 NOV 98/99  SET 11 -18,7971 -1,7088 5 3 2 1 1
Total 306 28 28 63 187 86

Posto 23G01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod Lig meses
131/32 SET 32/33 JAN 4  -4,2287 —-1,0572 0 1 1 2 1
233/34 JAN 35/36 MAR 26 -26,777 —1,0299 1 3 11 11 9
338/39 OUT 39/40 OUT 12 -8,3664 -0,6972 1 1 0 10 1
443/44 DEZ 45/46 MAI 29 -52,4379  -1,8082 14 10 1 4 2
548/49 OUT 49/50 MAI 19 -18,4455 -0,9708 1 3 5 10 4
652/53 MAR 54/55 FEV 23 -18,5808 -0,8079 0 1 6 16 3
764/65 DEZ 65/66 NOV 11 -14,0048 -1,2732 0 5 3 3 2
866/67 ABR 68/69 NOV 19  -8,0491 -0,4236 0 0 1 18 9
970/71  JAN  70/71 MAI 4 -3,1978 -0,7995 0 0 2 2 0
1073/74 MAI  76/77 NOV 30 -15,8035 -0,5268 0 0 3 27 7
1179/80 JUL 81/82  JAN 18 -17,5916  -0,9773 0 1 10 7 6
1282/83 DEZ 83/84 NOV 11 -12,2738 -1,1158 0 2 3 6 1
1390/91 SET 93/94 NOV 26 -31,6705 —1,2181 2 4 11 9 2
1493/94 SET  95/96 DEZ 15 -16,7373 -1,1158 0 5 4 6 5
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -20,596 -1,8724 5 4 1 1 1
Total 258 24 40 62 132 53
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Anexo B

Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuac&o)

Posto  24F01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -3,3654 -1,1218 0 0 3 0 0
233/34 MAI  35/36  JAN 20 -14,5138 -0,7257 0 0 3 17 5
338/39 OUT 38/39 JAN 3 -2,4585 -0,8195 0 0 2 1 1
443/44 JAN  45/46 MAR 26 -33,0672 —1,2718 1 9 11 5 2
548/49 FEV  49/50 MAR 13  -9,4037 -0,7234 0 0 4 9 3
652/53 MAR 53/54 MAR 12 -7,1234  -0,5936 0 0 2 10 5
756/57 DEZ 57/58 JAN 13 -11,3551 -0,8735 0 0 4 9 4
861/62 ABR 62/63 FEV 10 -6,8599 -0,6860 0 0 1 9 8
964/65 DEZ 65/66  JAN 13 -12,1463 -0,9343 0 3 5 5 2
1066/67 JAN 69/70 JAN 36 -26,1125 -0,7253 0 1 6 29 12
1170/71  NOV 71/72 FEV 15 -11,5656 -0,7710 0 3 0 12 2
1272/73 FEV  73/74  ABR 14  -9,1786 -0,6556 0 1 2 11 8
1373/74 JUL  76/77 JAN 30 -24,3506 -0,8117 0 0 14 16 6
1479/80 FEV  83/84 DEZ 46  -58,805 —-1,2784 7 12 10 17 2
1588/89 DEZ 88/89 MAI 5 -2,5968 -0,5194 0 0 1 4 1
1691/92 NOV 93/94 NOV 24 -28,3478 —-1,1812 1 8 6 9 3
1794/95 OUT 95/96 DEZ 14 -22,3054 -1,5932 4 5 3 2 1
1898/99 NOV 98/99  SET 11 -17,9124  -1,6284 1 9 0 1 1
Total 308 14 51 77 166 66

Posto 24HO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -2,345 -0,7817 0 0 1 2 2
233/34 DEZ 35/36 FEV 26 -22,6386 —0,8707 0 2 5 19 3
343/44 DEZ 45/46 MAI 29 -44,7626  —1,5435 8 7 10 4 2
448/49 FEV  49/50 MAI 15 -14,1852  -0,9457 1 3 2 9 2
556/57 DEZ 58/59 DEZ 24 -17,0425 -0,7101 0 0 5 19 1
661/62 OUT 61/62 MAR 5 -3,4971 -0,6994 0 0 1 4 2
764/65 FEV  65/66 NOV 9 -6,6387 -0,7376 0 0 3 6 5
866/67 JAN 67/68 MAR 14  -9,4308 -0,6736 0 0 2 12 3
970/71  NOV 71/72 FEV 15 -7,2911 -0,4861 0 0 3 12 2
1071/72 ABR 72/73 OUT 6 -5,6895 -0,9483 0 0 4 2 2
1172/73 FEV  76/77 JAN 47  -46,247  -0,9840 0 8 15 24 8
1279/80 JAN 81/82 FEV 25 -21,7968 -0,8719 1 0 11 13 9
1381/82 ABR 83/84 DEZ 20 -24,2524 -1,2126 3 7 1 9 8
1488/89 DEZ 89/90 DEZ 12 -7,6228 -0,6352 0 0 2 10 7
1591/92 OUT 93/94 NOV 25 -35,9896  -1,4396 3 10 5 7 1
1694/95 OUT 95/96 DEZ 14 -18,5723 -1,3266 1 5 5 3 1
1798/99 NOV 98/99  SET 11 -11,2554  -1,0232 0 0 6 5 1
Total 300 17 42 81 160 59
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto 24101 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -3,0378 -1,0126 0 0 2 1 1
233/34 DEZ 35/36 FEV 26 -20,0287 -0,7703 0 0 6 20 10
338/39 OUT 38/39 FEV 4 -2,898 -0,7245 0 0 2 2 1
443/44 DEZ 45/46 MAI 29 -39,1979 -1,3517 2 11 10 6 2
548/49 JAN  49/50 MAI 16 -12,1953 -0,7622 0 0 5 11 4
649/50 SET  50/51 FEV 5 -2,7782 -0,5556 0 0 1 4 3
752/53 ABR 54/55 FEV 22 -12,4881 -0,5676 0 0 3 19 18
856/57 JAN 57/58 MAR 14 -10,0666 -0,7190 0 0 4 10 3
964/65 FEV 65/66  OUT 8 —5,5281 -0,6910 0 0 2 6 5
1066/67 JAN  68/69 NOV 22 -12,4369  -0,5653 0 0 1 21 12
1170/71  JAN  71/72 FEV 13 -7,6929 -0,5918 0 0 3 10 0
1271/72 ABR 72/73 DEZ 8 —5,0911 -0,6364 0 0 1 7 4
1372/73 FEV  76/77 JAN 47 -47,9599  -1,0204 0 7 16 24 1
1480/81 OUT 84/85  JAN 51 -59,3965 -1,1646 11 1 14 25 0
1588/89 DEZ 89/90 NOV 11 -6,5191 -0,5926 0 0 2 9 7
1691/92 OUT 93/94 OUT 24 -32,4666  —1,3528 4 5 7 8 1
1793/94 SET 95/96 DEZ 15 -19,1472 -1,2765 0 7 3 5 4
1898/99 NOV 98/99  SET 11 -15,8814  —-1,4438 0 6 4 1 1
Total 329 17 37 86 189 77

Posto 24J03 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
133/34 NOV 35/36 JAN 26 -19,1871 -0,7380 0 0 5 21 2
238/39 OUT 38/39 MAR 5 -2,337  -0,4674 0 0 1 4 1
343/44 JAN  45/46 MAI 28 -26,485  —0,9459 0 2 9 17 2
448/49 FEV  49/50 MAI 15 -13,4176  -0,8945 0 4 2 9 3
552/563 JAN 55/56 MAR 38 -67,0691 -1,7650 19 8 4 7 4
656/57 JAN  59/60 NOV 34 -37,9634 -1,1166 1 2 18 13 3
764/65 NOV 65/66  OUT 11 -10,6893 -0,9718 0 0 8 3 3
870/71 NOV 70/71 MAI 6 -3,561 -0,5935 0 0 2 4 3
971/72 ABR 72/73 DEZ 8 -5,5564 -0,6946 0 0 3 5 2
1072/73 JAN  75/76 DEZ 35 -23,6076 -0,6745 0 1 7 27 10
1179/80 JUL 82/83 NOV 28 -25,9998 -0,9286 1 10 3 14 3
1282/83 DEZ 83/84 JAN 13 -16,0997 -1,2384 0 4 6 3 1
1390/91 ABR 93/94 NOV 31 -25,5322 -0,8236 1 2 8 20 10
1493/94 SET 95/96  JAN 16 -16,2596 -1,0162 0 4 4 8 5
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -11,9228 -1,0839 0 1 6 4 1
Total 305 22 38 86 159 53

Posto  24NO1 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 35/36  JAN 40 -29,6182 -0,7405 0 1 9 30 16
238/39 OUT 39/40 OUT 12 -5,0003 -0,4167 0 0 2 10 1
343/44 DEZ 45/46  ABR 28 -28,8553 —-1,0305 3 2 9 14 4
448/49 OUT 51/52 NOV 37 -23,7057 -0,6407 0 2 8 27 4
553/54 MAI  54/55 FEV 9 -4,4  -0,4889 0 0 2 7 5
656/57 MAR 58/59 DEZ 21 -21,3042 —-1,0145 0 0 13 8 6
764/65 DEZ 65/66 OUT 10 -7,1983 -0,71983 0 0 3 7 6
871/72 ABR 76/77 OUT 54 -445612 -0,8252 0 2 16 36 1
979/80 FEV 81/82  SET 31 -32,7039 -1,0550 1 9 4 17 8
1082/83 DEZ 83/84 JAN 13 -10,6201 -0,8169 0 2 0 11 9
1190/91 DEZ 93/94 NOV 35 -54,2293 -1,5494 4 13 14 4 0
1293/94 MAI  95/96  JAN 20 -25,7253 -1,2863 1 11 1 7 5
1398/99 NOV 98/99  SET 11 -14,768  —1,3425 0 2 8 1 1
Total 321 9 44 89 179 66
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Anexo B

Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuac&o)

Posto 25J02 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 35/36 FEV 41 -38,603 -0,9415 0 5 18 18 1
237/38 JAN 37/38  SET 8 3,177 -0,3971 0 0 1 7 2
338/39 OUT 39/40 OUT 12 -7,094  -0,5912 0 0 2 10 1
443/44 OUT 45/46  MAI 31 -48,0898 -1,5513 8 6 10 7 5
548/49 JAN 49/50 FEV 13 -9,5734 -0,7364 0 0 4 9 4
652/53 MAI 54/55 MAR 22 —-11,7202 -0,5327 0 0 1 21 19
756/57 JAN 57/58 DEZ 11 -8,0389 -0,7308 0 0 2 9 3
857/58 MAR 58/59 DEZ 9 -6,3623 -0,7069 0 1 1 7 7
964/65 DEZ 65/66  OUT 10 -8,1932 -0,8193 0 0 2 8 4
1066/67 JAN 67/68 MAR 14 -9,2074 -0,6577 0 0 1 13 3
1172/73 SET 75/76 DEZ 27 -18,5579  -0,6873 0 0 6 21 3
1280/81 OUT 82/83 NOV 25 -31,963 -1,2785 7 3 3 12 0
1382/83 DEZ 83/84 MAR 15 -17,7235 -1,1816 0 5 5 5 1
1485/86 NOV 87/88 NOV 24 -13,8829 -0,5785 0 0 1 23 2
1590/91 ABR 92/93  MAI 25 -21,2337 -0,8493 2 2 6 15 10
1693/94 MAI 95/96 JAN 20 -23,4429 -1,1721 1 8 4 7 6
1798/99 NOV 98/99  SET 11 -14,9233 -1,3567 1 2 7 1 0
Total 318 19 32 74 193 71

Posto 25P01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -3,2399 -1,0800 0 0 1 2 1
233/34 DEZ 35/36 JAN 25 -22,2738 -0,8910 0 2 4 19 2
338/39 OUT 39/40 OUT 12 -5,4809 -0,4567 0 0 2 10 1
443/44 JAN  45/46 ABR 27 —32,0221 -1,1860 5 3 4 15 11
548/49 OUT 49/50 FEV 16 -15,4177 -0,9636 0 5 4 7 3
653/54 ABR 55/56 ABR 24 -18,1231 -0,7551 1 2 2 19 6
756/57 NOV 58/59  JAN 26 -25,7186  —0,9892 1 1 12 12 4
864/65 DEZ 65/66 OUT 10 -10,9723 -1,0972 0 2 4 4 4
970/71  NOV  70/71 MAI 6 —-4,1292 -0,6882 0 0 3 3 2
1072/73 FEV  75/76  SET 43 -35,928 -0,8355 0 3 12 28 8
1179/80 SET 81/82 FEV 17 -19,0266 -1,1192 1 4 6 6 4
1282/83 DEZ 83/84 MAR 15 -17,1941 -1,1463 0 4 6 5 1
1390/91 ABR 93/94 FEV 34 -39,7836 —-1,1701 4 9 8 13 9
1493/94 SET 95/96  JAN 16 -19,6332 -1,2271 0 3 10 3 2
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -16,0309 -1,4574 0 7 3 1 1
Total 285 12 45 81 147 59

Posto 26F01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
133/34 NOV 35/36 MAR 28 -32,8584 —-1,1735 0 5 17 6 1
238/39 OUT 38/39 JAN 3 -2,4165 -0,8055 0 0 1 2 1
343/44 NOV 45/46  MAI 30 -41,629 -1,3876 1 15 10 4 2
448/49 FEV  51/562  OUT 32 -20,2146  -0,6317 0 0 6 26 3
552/563 NOV 54/55 FEV 27 -20,7906 -0,7700 0 0 7 20 7
656/57 JAN 58/59 DEZ 23 -19,7243 -0,8576 0 1 5 17 3
773/74 OUT 74/75 MAR 17 -18,5285 -1,0899 0 1 8 8 0
879/80 FEV 83/84 JAN 47 -57,9964 -1,2340 7 17 1 22 8
991/92 NOV 93/94 FEV 27 -32,7829 -1,2142 0 12 7 8 4
1093/94 ABR 95/96  JAN 21 -20,1687 -0,9604 1 7 3 10 9
1198/99 NOV 98/99  SET 11 -20,4974 -1,8634 5 4 2 0 0
Total 266 14 62 67 123 38
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto 26G01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
132/33 MAR 35/36 MAR 36 -35,6195 -0,9894 1 4 14 17 9
238/39 NOV 38/39 JAN 2 -1,6934 -0,8467 0 0 1 1 0
343/44 NOV 45/46  ABR 29 -40,2687 -1,3886 1 14 8 6 2
449/50 SET 51/52  NOV 14  -8,2473 -0,5891 0 0 2 12 3
552/53 MAR 54/55 FEV 23 -17,0019  -0,7392 0 0 5 18 3
656/57 JAN 58/59 DEZ 23 -20,5847  -0,8950 0 1 6 16 2
764/65 DEZ 65/66 NOV 11 -12,4401 -1,1309 0 2 6 3 2
866/67 JAN 68/69 NOV 22 -11,7323  -0,5333 0 0 2 20 9
970/71 JAN 71/72  FEV 13 -6,8805 -0,5293 0 0 2 11 1
1072/73 FEV  76/77 NOV 45 -31,7628 -0,7058 0 1 9 35 8
1179/80 MAR 81/82  FEV 23 -26,5567 -1,1546 1 11 2 9 7
1282/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -16,3919 -1,3660 0 5 5 2 1
1391/92 FEV  93/94  NOV 21 -23,3098 -1,1100 0 3 11 7 1
1493/94 MAI  95/96  JAN 20 -32,996 -1,6498 10 1 2 7 6
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -21,7758 -1,9796 7 2 2 0 0
Total 305 20 44 77 164 54

Posto 26J01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcao Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
243/44 DEZ 45/46 MAR 27 -34,4974  -1,2777 5 5 6 11 4
348/49 FEV  49/50 NOV 9 -6,9618 -0,7735 0 0 4 5 3
452/53 FEV  54/65 FEV 24 -12,0051 -0,5002 0 0 2 22 20
557/58 ABR 58/59 DEZ 8 -3,2288 -0,4036 0 0 1 7 7
664/65 DEZ 65/66 OUT 10 -10,0341 -1,0034 0 0 7 3 3
766/67 NOV 67/68 NOV 12 -9,3688 -0,7807 0 0 5 7 2
870/71 JAN 71/72  MAR 14  -6,8989 -0,4928 0 0 1 13 2
971/72 ABR 75/76 DEZ 44 -50,6226 -1,1505 7 5 15 17 2
1079/80 JAN 82/83 NOV 34 -49,38  —1,4524 11 4 5 14 3
1182/83 DEZ 84/85 JAN 25 -22,1262 -0,8850 1 8 1 15 1
1288/89 DEZ 88/89  SET 9 -5,0845 -0,5594 0 0 2 7 1
1390/91 DEZ 92/93 MAR 27 -29,0164 -1,0747 2 3 8 14 11
1493/94 MAI 95/96 DEZ 19 -21,3169 -1,1219 0 7 6 6 6
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -12,7063 -1,1551 0 3 5 3 1
Total 299 26 35 75 163 76

Posto  26L01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragcao Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
133/34 FEV  35/36 FEV 24 -24,9825 -1,0409 0 2 11 11 8
237/38 JAN 38/39 MAR 14 -7,563  -0,5402 0 0 2 12 10
343/44 DEZ 45/46  MAI 29 -40,0774 -1,3820 6 5 10 8 3
447/48 MAR 49/50 FEV 23 -12,8072 -0,5568 0 1 4 18 11
557/58 FEV 58/59 DEZ 10 -7,6738 -0,7674 0 1 1 8 8
664/65 DEZ 65/66 OUT 10 -9,2762 -0,9276 0 0 6 4 4
766/67 OUT 68/69 DEZ 26 -28,4742  -1,0952 3 7 2 14 3
870/71 NOV 71/72  FEV 15 -8,1569 -0,5438 0 0 3 12 2
971/72 ABR 76/77 ouTt 54 -56,2767 -1,0422 1 6 21 26 2
1079/80 JAN 82/83 NOV 34 -44,8034 -1,3177 10 4 2 18 9
1182/83 DEZ 83/84 MAR 15 -15,8759 -1,0584 0 3 7 5 1
1285/86 JAN 86/87  JUL 18 -11,88  -0,6600 0 0 4 14 4
1390/91 ABR 92/93  MAI 25 -17,7364 -0,7095 0 2 2 21 10
1494/95 NOV 95/96 DEZ 13 -11,0719  -0,8517 0 1 3 9 6
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -9,6583 -0,8780 0 2 1 8 1
Total 321 20 34 79 188 82
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuac&o)

Posto 27E01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -3,0379 -1,0126 0 0 2 1 0
233/34 DEZ 35/36 MAR 27 -30,4861 -1,1291 1 8 6 12 1
343/44 NOV 45/46  MAI 30 -32,715 -1,0905 0 6 12 12 2
448/49 JAN  50/51 ABR 27 -26,8345 -0,9939 0 4 9 14 1
556/57 DEZ 58/59 DEZ 24  -19,122  -0,7968 0 0 6 18 3
664/65 DEZ 65/66 FEV 14 -20,4754  -1,4625 5 3 2 4 0
766/67 NOV 68/69  JAN 26 -27,3994 -1,0538 0 4 10 12 3
873/74 OUT 76/77 NOV 37 —24,6261 -0,6656 0 1 5 31 2
979/80 FEV 82/83 NOV 33 -25,944 -0,7862 1 3 9 20 8
1082/83 DEZ 83/84 MAR 15 -17,0172  -1,1345 0 4 6 5 1
1191/92 NOV 93/94  NOV 24 -26,2212  -1,0926 1 3 11 9 3
1293/94 ABR 95/96  JAN 21 -20,8173 -0,9913 1 7 4 9 7
1398/99 NOV 98/99  SET 11 -23,6073 -2,1461 8 2 1 0 0
Total 292 17 45 83 147 31

Posto 27G01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
132/33 JUL 35/36  FEV 31 -23,0587 -0,7438 0 2 4 25 6
243/44 DEZ 45/46  ABR 28 -35,2225  —-1,2579 1 10 9 8 3
348/49 JAN 48/49  SET 8 -10,4441 -1,3055 0 4 1 3 3
449/50 SET  50/51 MAR 6 —4,2606 —0,7101 0 0 2 4 2
556/57 JAN 57/58  JAN 12 -6,526  -0,5438 0 0 1 11 3
657/58 MAR 58/59 DEZ 9 —-4,7661 -0,5296 0 0 1 8 8
764/65 DEZ 65/66 DEZ 12 -10,2248 -0,8521 0 0 7 5 3
866/67 JAN 67/68 MAR 14 -9,7616 -0,6973 0 0 2 12 9
972/73 MAR 76/77 DEZ 45 -58,1967 —-1,2933 5 15 8 17 7
1079/80 FEV 81/82  SET 31 -25,0746  -0,8089 1 6 5 19 8
1182/83 DEZ 83/84 MAR 15 -18,0215 -1,2014 0 5 5 5 1
1286/87 DEZ 87/88 DEZ 12 -6,6496  -0,5541 0 0 1 11 9
1390/91 DEZ 90/91 MAR 3 -2,58306 -0,8435 0 0 1 2 1
1490/91 ABR 95/96  JAN 57 -64,3858 -1,1296 8 11 13 25 10
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -18,6033 -1,6912 2 6 3 0 0
Total 294 17 59 63 155 73

Posto 27HO01 N2 de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -2,4706 -0,8235 0 0 1 2 1
233/34 NOV 35/36 MAI 30 -36,4069 -1,2136 3 10 6 11 1
336/37 MAI  39/40 MAR 34 -38,1232 -1,1213 0 9 15 10 0
439/40 SET 42/43 DEZ 27 -15,8973  -0,5888 0 0 1 26 16
543/44 DEZ 45/46 DEZ 24 -33,8886 -1,4120 1 13 5 5 4
648/49 FEV  49/50 NOV 9 -5,4493 -0,6055 0 0 1 8 3
753/54 MAI  54/55  FEV 9 -2,9403 -0,3267 0 0 1 8 7
856/57 JAN 58/59  FEV 25 -18,8701 -0,7548 0 2 4 19 2
964/65 DEZ 65/66 JAN 13 -8,5255 -0,6558 0 0 3 10 3
1072/73 MAR 76/77  NOV 44 -25,6758  -0,5835 0 0 8 36 7
1180/81 OUT 82/83 NOV 25 -21,5237  -0,8609 1 4 6 14 4
1282/83 DEZ 83/84 MAR 15 -20,2789 -1,3519 2 7 2 4 0
1391/92 OUT 93/94  NOV 25 -25,3968 —1,0159 0 4 10 11 4
1493/94 ABR 95/96 DEZ 20 -20,4485 -1,0224 0 7 5 8 7
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -17,8968 -1,6270 1 7 2 1 1
Total 314 8 63 70 173 60




Anexo B

B-25

Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto 27101 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
132/33 ABR 34/35 NOV 19 -9,5084 -0,5004 0 0 1 18 18
234/35 MAR 35/36 FEV 11 —-6,3331 -0,5757 1 0 1 9 8
338/39 OUT 39/40 OUT 12 -7,9275 -0,6606 0 0 2 10 1
443/44 JAN  45/46 MAR 26 -39,5016  —-1,5193 10 3 6 7 3
553/54 ABR 54/55 FEV 10 -3,311 -0,3311 0 0 1 9 8
656/57 JAN  58/59 MAI 28 -28,2453 -1,0088 1 6 6 15 3
764/65 DEZ 65/66 DEZ 12 141762 -1,1814 0 6 2 4 2
866/67 OUT 67/68 FEV 16 —-12,1751 -0,7609 0 1 3 12 3
970/71  NOV  70/71 MAI 6 -3,298 -0,5497 0 0 1 5 2
1072/73 MAR 75/76 DEZ 33 -21,3655 -0,6474 0 3 4 26 7
1180/81 OUT 82/83 NOV 25 -24,875 -0,9950 2 5 3 15 5
1282/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -17,0862 -1,4239 1 5 4 2 1
1384/85 ABR 86/87 OUT 18 -9,6826  -0,5379 0 0 2 16 9
1490/91 DEZ 90/91 MAR 3 -2,5023 -0,8341 0 0 1 2 1
1590/91 ABR 93/94 NOV 31 -35,1349 -1,1334 3 9 3 16 10
1693/94 MAR 95/96  JAN 22 -25,1207 -1,1419 0 10 3 9 8
1798/99 NOV 98/99  SET 11 =22,7791 -2,0708 7 3 0 1 1
Total 295 25 51 43 176 90

Posto 27KO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod Lig meses
133/34 NOV 35/36 JAN 26 -14,4023 -0,5539 0 0 2 24 16
237/38 JAN 37/38  SET 8 -3,4682 -0,4335 0 0 1 7 2
343/44 JAN  45/46 MAR 26 -22,5877 -0,8688 4 1 4 17 3
449/50 SET 51/52 MAR 18 —11,2041 -0,6225 0 0 6 12 3
553/54 ABR 54/55 MAR 11 -4,302  -0,3911 0 1 0 10 8
656/57 JAN  58/59 MAR 26 -17,5668 -0,6756 0 2 2 22 18
764/65 DEZ 65/66 NOV 11 -13,4486 -1,2226 0 5 3 3 2
866/67 OUT 67/68 NOV 13 -10,2916  -0,7917 0 0 4 9 3
970/71  NOV 71/72 MAR 16 -11,631 -0,7269 0 0 3 13 2
1071/72 ABR 72/73 DEZ 8 -5,4124 -0,6766 0 0 2 6 3
1172/73 FEV  75/76 DEZ 34 -35,5548  —-1,0457 3 4 10 17 8
1279/80 JAN 87/88 DEZ 95 -98,9077 —-1,0411 10 14 19 52 1
1391/92 FEV  92/93 MAR 13 -10,7761 -0,8289 0 2 3 8 2
1493/94 DEZ 95/96 DEZ 24 -32,3917  —-1,3497 6 6 2 10 10
1598/99 NOV 98/99  SET 11 -12,0759 -1,0978 0 0 8 3 1
Total 340 23 35 69 213 82

Posto 28HO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragdo Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
131/32 SET 32/33 DEZ 3 -2,1017 -0,7006 0 0 1 2 1
233/34 NOV 35/36 FEV 27 -29,5023 —-1,0927 0 4 11 12 2
338/39 OUT 39/40 NOV 13 -8,0369 -0,6182 0 0 2 11 1
443/44 DEZ 45/46  ABR 28 -42,4167 -1,5149 7 11 4 6 1
548/49 JAN  49/50 NOV 10 -6,9985 -0,6999 0 0 4 6 4
654/55 OUT 55/566  OUT 12 -5,8811 -0,4901 0 1 0 11 2
756/57 JAN  58/59 DEZ 23 -24,6918 -1,0736 0 3 12 8 2
860/61 MAR 61/62  JAN 10 -4.1727 -0,4173 0 0 1 9 7
964/65 DEZ 65/66 NOV 11 -11,8974 -1,0816 0 3 4 4 3
1066/67 DEZ 67/68 MAR 15 -12,2557  -0,8170 0 0 3 12 2
1170/71  NOV 71/72 MAR 16 -11,949 -0,7468 0 0 4 12 2
1272/73 FEV 75/76  SET 43 -30,4273 -0,7076 0 5 3 35 8
1380/81 OUT 83/84 MAR 41 -47,3882  -1,1558 4 10 7 20 6
1490/91 ABR 93/94 NOV 31 -32,48  -1,0477 2 8 3 18 10
1593/94 MAR 95/96 DEZ 21 -19,8067  -0,9432 0 0 11 10 10
1698/99 NOV 98/99  SET 11 -15,5536 -1,4140 0 7 3 1 1
Total 315 13 52 73 177 62
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuac&o)

Posto  28I01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracédo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 35/36 MAR 42 -58,9217  -1,4029 15 9 4 14 0
238/39 OUT 39/40 FEV 16 -10,1995 -0,6375 0 0 3 13 1
343/44 DEZ 45/46 MAR 27 —28,3081 -1,0484 4 2 6 15 4
453/54 ABR 55/566  OUT 18 -8,6874 -0,4826 0 1 0 17 8
556/57 JAN  58/59 JAN 24 -17,1926 -0,7164 0 1 3 20 2
660/61 FEV 61/62 JAN 11 -7,9151 -0,7196 0 0 1 10 8
764/65 NOV 65/66 NOV 12 -12,9664 -1,0805 0 0 9 3 1
866/67 OUT 67/68 MAR 17 -14,8294 -0,8723 0 1 4 12 3
973/74 OUT 75/76  SET 35 -24,0711 -0,6877 0 1 5 29 0
1079/80 JAN 82/83 NOV 34  -31,811 -0,9356 1 5 8 20 1
1182/83 DEZ 85/86  SET 45 -33,2009 -0,7378 0 9 4 32 1
1293/94 MAR 95/96 DEZ 21 -22,6661 -1,0793 0 7 6 8 7
1398/99 NOV 98/99 SET 11 -14,6114 -1,3283 1 4 4 2 1
Total 313 21 40 57 195 37

Posto 29G01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracédo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
132/33 FEV 35/36 MAR 37 48,976  -1,3237 3 12 12 10 7
237/38 JAN 39/40 FEV 25 -12,4676  -0,4987 0 0 1 24 11
340/41 MAI  42/43 DEZ 19 -10,6212 -0,5590 0 0 7 12 9
443/44 JAN  45/46 ABR 27 —37,1487 -1,3759 10 1 1 15 11
547/48 SET 49/50 FEV 17 -20,0651 -1,18083 4 3 2 8 5
656/57 JAN 58/59 DEZ 23 -16,7996 -0,7304 0 0 2 21 21
770/71 OUT 71/72 MAR 17 -12,5788 -0,7399 0 0 4 13 3
872/73 MAR 75/76 DEZ 33 -22,2464 -0,6741 1 3 1 28 7
980/81 OUT 83/84 MAR 41 -53,4282  -1,3031 10 9 3 19 4
1091/92 OUT 93/94 OUT 24 -19,5082 -0,8128 0 2 8 14 4
1194/95 OUT 95/96 DEZ 14 -18,8219 -1,3444 0 5 7 2 2
1298/99 NOV 98/99 SET 11 -15,6402 -1,4218 0 6 4 1 1
Total 288 28 41 52 167 85

Posto 29G02 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracédo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
131/32 SET 35/36 MAR 42 -51,5558 -1,2275 8 8 11 15 1
237/38 JAN 39/40 JAN 24 -13,1894 -0,5496 0 0 3 21 2
343/44 JAN  45/46 JAN 24 -28,0677 -1,1695 3 5 4 12 2
454/55 NOV 54/565  FEV 3 -1,7749  -0,5916 0 0 1 2 1
556/57 JAN 58/59 DEZ 23 -14,6834 -0,6384 0 0 1 22 22
660/61 NOV 61/62 MAR 16 -10,9391 -0,6837 0 0 4 12 3
764/65 DEZ 65/66 NOV 11 -13,4251 -1,2205 0 4 4 3 2
866/67 OUT 68/69 DEZ 26 -24,1457  -0,9287 0 7 5 14 2
970/71 NOV 71/72  FEV 15 -10,1989 -0,6799 0 0 3 12 2
1072/73 MAR 75/76  SET 42 -34,1589 -0,8133 0 3 11 28 7
1180/81 JAN 83/84 JAN 36 -—-47,2714 -1,3131 2 6 21 7 4
1283/84 FEV 84/85  FEV 12 -4,9861 -0,4155 0 0 2 10 9
1384/85 MAR 86/87 JAN 22  -9,7886  -0,4449 0 0 1 21 10
1491/92 OUT 93/94 OUT 24  -22,0441 -0,9185 0 7 5 12 5
1594/95 OUT 95/96 DEZ 14 -16,0115 -1,1437 0 6 1 7 6
1698/99 NOV 98/99  SET 11 -13,016  -1,1833 0 1 7 3 1
Total 345 13 47 84 201 79
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Quadro B.2 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses nos 49 postos de
Outubro de 1931 a Setembro de 1999 (continuacéo)

Posto  30EO1 Ne de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duragado Magnitude Intensidade Extr  Sev Mod  Lig meses
134/35 ABR 35/36 FEV 10 -5,4677 -0,5468 0 0 1 9 8
243/44 OUT 45/46 MAR 29 -52,8121 -1,8211 18 3 2 6 2
347/48 FEV  49/50 JAN 23 -16,3323 -0,7101 0 2 6 15 12
450/51 NOV 52/53 MAR 28 -13,5059 -0,4824 0 0 3 25 2
554/55 DEZ 55/56  OUT 10 -5,0736 -0,5074 0 1 0 9 0
656/57 FEV  58/59 MAI 27 -24,6135 -0,9116 0 1 9 17 3
760/61 MAR 61/62 MAR 12 -7,4185 -0,6182 0 0 2 10 7
864/65 DEZ 65/66 FEV 14 -16,4892 -1,1778 0 6 2 6 2
966/67 OUT 68/69 DEZ 26 -13,6778 —0,5261 0 0 1 25 4
1073/74 OUT 75/76 ABR 30 -18,935 -0,6312 0 0 4 26 3
1180/81 OUT 83/84 MAI 43 -46,2982 -1,0767 1 8 14 20 6
1291/92 NOV 93/94 NOV 24 -26,6139 —-1,1089 1 7 5 11 4
1393/94 MAR 95/96  JAN 22 -24,873 —-1,1306 0 8 5 9 8
1498/99 NOV 98/99  SET 11 -17,0415 —1,5492 1 4 6 0 0
Total 309 21 40 60 188 61

Posto  30FO01 Ne de meses em seca  To(d)
Seca  Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
133/34 NOV 35/36 FEV 27 -29,6974  —-1,0999 0 9 5 13 2
242/43 SET 45/46  ABR 31 -46,5374 -1,5012 8 5 11 7 4
348/49 NOV 49/50 MAI 18 -17,2899 -0,9606 0 5 4 9 3
449/50 SET  50/51 MAR 6 -3,3018 -0,5503 0 0 1 5 3
554/55 OUT 55/56 NOV 13  -5,9033 -0,4541 0 0 1 12 2
656/57 JAN 57/568  JAN 12 -11,3423 -0,9452 0 0 4 8 2
761/62 OUT 61/62 MAR 5 -2,8685 -0,5737 0 0 1 4 0
864/65 FEV 65/66 NOV 9 -7,7582 -0,8620 0 0 4 5 3
966/67 NOV 68/69  JAN 26 —-20,6311 -0,7935 0 0 6 20 3
1070/71  JAN  70/71 MAI 4  -3,4799 -0,8700 0 0 2 2 0
1172/73 SET 76/77  OUT 37 -28,9452 -0,7823 0 1 11 25 4
1279/80 FEV  83/84 MAR 49 -50,1603 -1,0237 1 11 13 24 14
1390/91 DEZ 90/91 MAR 3 -2,0549 -0,6850 0 0 1 2 1
1490/91 ABR 93/94 NOV 31 -33,952  —-1,0952 2 10 3 16 10
1593/94 ABR 95/96 JAN 21 -21,7628 —1,0363 1 7 4 9 7
1698/99 NOV 98/99  SET 11 -17,2158 -1,5651 1 6 3 1 1
Total 303 13 54 74 162 59

Posto  30HO3 N2 de meses em seca  To(d)
Seca Inicio Fim Duracdo Magnitude Intensidade Extr  Sev  Mod Lig meses
133/34 NOV 35/36 FEV 27 -35,9187 -1,3303 0 6 17 4 2
238/39 OUT 39/40 OUT 12 -5,5564 -0,4630 0 0 1 11 1
343/44 DEZ 45/46  ABR 28 -41,8795  —1,4957 7 4 11 6 1
450/51 NOV 51/52 NOV 12 -6,9384 -0,5782 0 0 1 11 2
553/54 ABR 55/56  OUT 18 -11,1094 -0,6172 0 1 1 16 8
656/57 JAN  58/59 DEZ 23 -20,8428 -0,9062 0 1 7 15 2
760/61 FEV 61/62 JAN 11 -4,5448  -0,4132 0 0 1 10 8
864/65 DEZ 65/66 NOV 11 -10,5339 -0,9576 0 0 7 4 3
966/67 OUT 67/68 MAR 17 -18,466 -1,0862 0 2 9 6 3
1070/71  NOV 71/72 FEV 15 -8,3559 -0,5571 0 0 1 14 4
1173/74 OUT 75/76 DEZ 26 -19,8658 -0,7641 0 2 2 22 3
1275/76 JAN  76/77  OUT 9  —4,3681 —-0,4853 0 0 1 8 2
1379/80 JAN  82/83 NOV 34 -38,3074 —-1,1267 7 2 7 18 9
1482/83 DEZ 83/84 DEZ 12 -9,7796 -0,8150 0 0 3 9 1
1590/91 DEZ 93/94 NOV 35 -32,6741 -0,9335 0 10 5 20 1
1693/94 MAR 95/96 DEZ 21 -19,3839  -0,9230 0 1 12 8 8
1798/99 NOV 98/99  SET 11 -18,1256 -1,6478 1 9 0 1 1
Total 322 15 38 86 183 59
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Quadro B.3 Secas identificadas pelo SPI numa escala de tempo de 12meses em Elvas, Evora, Beja e
Alvalade no periodo Outubro de 1931 a Setembro de 2000

Inicio Fim Duracdo Maanitude Intensidade Ne de meses em seca
(meses) Extrema  Severa Moderada Ligeira To(d)
Elvas Set-32 Abr-36 43 -37,899 -0,881 0 1 15 27 2
Jan—-38 Out-39 21 -18,978 -0,904 2 0 3 16 10
Mar-44 Mai-46 26 -23,972 0,922 0 1 12 13 6
Out-48 Fev-50 16 -12,007 -0,750 0 1 6 9 4
Mar-53 Fev-55 23 -17,772  -0,773 0 0 3 20 11
Jan-71  Nov-72 22 -12,118  -0,551 0 0 1 21 12
Set-73  Nov-76 38 -31,245 -0,822 0 0 9 29 3
Fev-80 Jan-82 23 -24,048 1,046 0 6 8 9 8
Dez-82 Mar-84 15 -20,034 -1,336 2 8 1 4 0
Nov-85 Dez—87 25 -14,038 -0,562 0 0 4 21 6
Mai-91  Jan—-96 56 -50,524  -0,902 2 4 18 32 6
Nov-98 Dez-00 25 -33,649 —-1,346 5 5 7 8 1
Evora Dez-33 Jan—-36 25 -19,700 -0,788 0 1 8 16 11
Nov-38 Jan—-39 2 -1,989 -0,994 0 0 1 1 0
Jan-44 Mai-46 28 -35,239 -1,259 2 5 14 7 2
Nov-48 Mai-50 18 -16,301 -0,906 0 5 2 11 3
Mai-53 Fev-55 21 -21,767 —1,037 0 2 11 8 4
Jan-57 Mar-59 26 -21,931 -0,843 0 1 9 16 3
Dez-64 Out-65 10 -8,0563 -0,805 0 0 4 6 5
Abr-67 Nov-68 19 -8,333 -0,439 0 0 1 18 9
Fev-=73 Jan-77 47 -42,083 -0,895 0 4 10 33 9
Fev-80 Mar-84 49 -53,316  —1,088 1 15 10 23 8
Dez—-88 Nov-89 11 -7,323 -0,666 0 0 1 10 7
Dez-90 Nov-93 35 -42,418 -1,212 2 12 8 13 10
Abr-94 Dez-95 20 -20,426  —1,021 1 4 7 8 7
Nov-98 Abr-00 17 -19,096 -1,123 0 7 3 7 1
Beja Set-32 Fev-36 41 -39,482 -0,963 0 7 16 18 1
Jan—-38  Set-38 8 -3,230 -0,404 0 0 1 7 2
Out-38 Out—39 12 -7,272  -0,606 0 0 2 10 1
Nov-43 Mai-46 30 -49,205 -1,640 10 5 10 5 2
Jan—-49  Fev-50 13 -9,669 -0,744 0 0 4 9 4
Mai-53 Mar-55 22 -11,954 0,543 0 0 1 21 19
Jan-57 Dez-57 11 -8,127  -0,739 0 0 2 9 3
Mar-58 Fev-59 11 -6,484  -0,589 0 1 1 9 7
Dez-64 Out-65 10 -8,349 -0,835 0 0 2 8 4
Jan-67 Mar-68 14 -9,360 -0,669 0 0 1 13 3
Set=73 Dez-75 27 -18,993 -0,703 0 0 7 20 3
Out-80 Nov-82 25 -32,629 -1,305 7 4 2 12 0
Dez-82 Mar-84 15 -18,120 -1,208 0 5 5 5 1
Nov-85 Nov-87 24 -14,112  -0,588 0 0 1 23 2
Abr-91  Mai-93 25 -21,659 -0,866 2 2 6 15 10
Mai-94 Jan-96 20 -23,920 -1,196 1 9 3 7 6
Nov-98 Mai-00 18 -13,638 -0,758 0 0 7 11 1
Alvalade Abr-33 Mar-36 35 -34,440 -0,984 1 3 15 16 8
Nov-38 Jan—-39 2 -1,593 -0,796 0 0 1 1 0
Nov-43 Abr-46 29 -39,254 -1,354 3 10 9 7 2
Set-50 Nov-51 14 -7,842  -0,560 0 0 2 12 3
Mar-53 Fev-55 23 -16,454 -0,715 0 0 5 18 3
Jan-57 Dez-58 23 -20,067 -0,872 0 1 5 17 3
Dez-64 OQut-65 10 -12,168 -1,217 0 2 6 2 2
Jan-67 Nov-68 22 -11,206  -0,509 0 0 1 21 12
Jan-71  Fev-72 13 -6,462  -0,497 0 0 1 12 2
Fev=73 Nov-76 45 -30,554 -0,679 0 0 9 36 8
Mar-80 Fev-82 23 -25,875 -1,125 1 11 2 9 7
Dez-82 Dez-83 12 -16,051 -1,338 0 5 5 2 1
Fev-92 Nov-93 21 -22,723  —-1,082 0 2 12 7 1
Mai-94 Jan-96 20 -32,410 -1,621 10 1 2 7 6
Nov-98 Abr-00 17 -31,512 -1,854 10 1 0 6 0
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Quadro B.4 Area (%) em seca no Alentejo pelo SPI numa escala de tempo de 12 meses e 3 meses,
de 1932/33 a 1998/99

Ano

Area (%) em seca com o SPI-12

Area (%) em seca com o SPI-3

Hidr.

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

1932/33 56
1933/34 41
1934/35 100
1935/36 99
1936/37

1937/38 8
1938/39 69
1939/40 17
1940/41 5
1941/42 4
1942/43 9
1943/44 4
1944/45 100
1945/46 100
1946/47 1
1947/48

1948/49 31
1949/50 85
1950/51 37
1951/562 13
1952/58 2
1953/54 63
1954/55 80
1955/56 17
1956/57

1957/58 67
1958/59 70
1959/60 5
1960/61

1961/62 10
1962/63 5
1963/64

1964/65

1965/66 50
1966/67 16
1967/68 66
1968/69 46
1969/70 3
1970/71 6
1971/72 56
1972/73 37
1973/74 87

56
56
98
99

8
85
14

5

4

9

39
77
96
99

32
82
96

19 55 93
100 100 100
100 92 91

1

1

1

34 34 36 34 34
87 87 95
98 99 99

87

93
100

1974/75 100 100 100 100 100
1975/76 98 98 78

1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81

52 34 23

99 99 99

1981/82 100 100 100

1982/83 70
1983/84 100
1984/85 15
1985/86 16
1986/87 31
1987/88 24
1988/89 4
1989/90 25
1990/91

1991/92 78
1992/93 97
1993/94 74
1994/95 86
1995/96 99
1996/97

1997/98 1
1998/99

78

24
100
87
100

79

69
100
73
100

4
3

2
7

8

35 35 356
49 43 43

7
2
11

7
2
11

100
100
55

7
4
11

100

96
99

8
35
42

7

4
11

100

72 73 73 73
100 100 100 100
73 76 76 76
100 100 100 100

37
96
99

40
96
99

8
35
42

7

4
11

100

85

56
46

56

66
99
98
79

44
96
99

85

58
46

56
43

100
98
73

94 100 100 100 100 100 100100 100 100 100

29
100
75
81
8
24
3

5
96

98
100

54

100
71

42
19

72

18

50

2
32
98
69
81

3
27

20

4
84
14

6

95

6
85
67

98

15
86
84

98

33 40 37
86 27 8
95 95 72

23 26

96 93 56

13 26 26

3 3 14
9

98 84 84

93 100 100 100 100 100

2
30
10
74

4
74

4
52

7
80

70100

29
98
5

1
12
90

29
42
1

98

41
5

4
1
90
52
67
5

98

100 100

]
54

33

85

9
54

3
29
7
90
5
49
5
56
39
5

100
45

47
3
1

90

3

82
63
73

3

72

3 1

94 90 83
14 14 12
8

64 64 64
49 41 39
4 17 74

84 11 11
45 57 62

84 84 22
9 15 18

51
26
41

44
95

44
4

12 40 37

21 59
23
50 33 32
8 15
3 3 6
96 96

70 59
8 86

65 100 100 100
53 47 43 10 10
100 100 100 100
88 88 88 72 72 26 29
5 61100100

23100100 99 78 52
75100100 100 100 87 53

33

3

2

79 81 83

27100100 100 100 100 79

6
96
15

1
30

6
91
28

1
64

6
97
84
93

1

76
28

1

34

34 32 11

16 16 16

16
14
30

11

99 100 100 100 100

1
8

8 3
94 94 81
48 48 31

3
8
12

95100100100 84 84 74 81

98 100 100

65
3
30
6

66
96
43
60
91
62

14

6
17
41

85
97
75

76
4
3

15

20
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Quadro B.5 Area (%) em seca moderada no Alentejo pelo SPI numa escala de tempo de 12 meses e
3 meses, de 1932/33 a 1998/99

Ano
Hidr.

Area (%) em seca moderada SPI-12

Area (%) em seca moderada SPI-3

QOut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

1932/33 34 35

1933/34
1934/35
1935/36
1936/37
1937/38
1938/39
1939/40
1940/41
1941/42
1942/43
1943/44
1944/45
1945/46
1946/47
1947/48
1948/49
1949/50
1950/51
1951/52
1952/53
1953/54
1954/55
1955/56
1956/57
1957/58
1958/59
1959/60
1960/61
1961/62
1962/63
1963/64
1964/65
1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1971/72
1972/73
1973/74
1974/75
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99

57
26

5
5
7

11
35

34
34

35
34

52
20

49

14
57

19
15

52
27

61
4

34
33

22
18

18
32

27

22

49

37
28

40
44

7
13
26
24

47

4

24
27

12
29

14
40

12

48

32

46

5
23
42
11

6

7

7

3
18

42
24

12
38

20
12
36

48

39
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Quadro B.6 Area (%) em seca severa no Alentejo pelo SPl numa escala de tempo de 12 meses e 3
meses, de 1932/33 a 1998/99

Ano

Area (%) em seca severa com o SPI-12

Area (%) em seca severa com o SPI-3

Hidr.

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

1932/33
1933/34
1934/35
1935/36
1936/37
1937/38
1938/39
1939/40
1940/41
1941/42
1942/43
1943/44
1944/45
1945/46
1946/47
1947/48
1948/49
1949/50
1950/51
1951/52
1952/53
1953/54
1954/55
1955/56
1956/57
1957/58
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1959/60
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1963/64
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1969/70
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1971/72
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1973/74
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1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81
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1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
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Anexo B

Quadro B.7 Area (%) em seca extrema no Alentejo pelo SPI numa escala de tempo de 12 meses e 3
meses, de 1932/33 a 1998/99

Ano
Hidr.

Area (%) em seca extrema com o SPI-12

Area (%) em seca extrema com o SPI-3

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
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Quadro B.8 SPI regional, obtido por ponderagdo dos SPI locais pelas areas de influéncia dos postos
udométricos (escala de tempo de 12 meses)

Ano SPI reaional (escala de tempo de 12 meses)

Hidr. ) N D J F M A M J J A S
1932/33 -0,80 -0,83 0,12 0,24 0,03 0,16 0,02 0,10 0,05 0,05 0,02 -0,35
1933/34 0,01 -0,00 -0,64 -1,02 -1,08 -1,09 -0,49 -0,62 -0,69 -0,68 -0,68 -0,68
1934/35 -1,23 -1,30 -0,90 -1,05 -0,82 -1,08 -165 -129 -117 -1,16 -1,13 -1,14
1935/36 -1,05 -0,93 -1,17 -0,18 0,58 1,00 1,28 1,21 1,20 1,20 1,18 1,20
1936/37 1,21 1,12 0,78 1,11 0,41 0,47 0,18 -0,04 -0,10 -0,11 -0,11 -0,02
1937/38 0,34 0,94 1,19 0,20 0,19 -0,52 -0,35 -0,07 -0,06 -0,05 -0,05 0,18
1938/39 -0,32 -1,386 -1,23 -0,35 -0,32 -0,20 -0,19 -0,46 -0,17 -0,16 -0,16 -0,18
1939/40 0,43 0,48 0,42 0,58 0,95 1,09 0,97 1,08 1,00 0,99 1,01 0,84
1940/41 0,67 0,81 0,47 0,66 0,70 0,71 1,10 1,05 0,93 1,04 1,02 1,01
1941/42 0,55 0,86 0,92 0,08 -0,40 -0,03 -0,07v -0,15 -0,11 -0,26 -0,25 -0,08
1942/43 0,49 0,22 0,82 1,08 1,08 1,02 0,85 0,79 0,71 0,80 0,79 0,89
1943/44 0,54 0,32 0,01t -0,67 -0,66 -128 -1,39 -1,33 -0,96 -1,06 -0,99 -1,28
1944/45 -1,283 -1,02 -145 -111 -134 -139 -164 -1,564 -1,82 -181 -1,91 -2,06
1945/46 -2,01 -1,54 -0,87 -0,87 -0,72 -0,27 0,09 0,69 0,62 0,62 0,62 0,69
1946/47 0,70 0,42 -0,24 0,05 1,30 1,69 1,45 0,91 0,90 0,89 0,92 0,98
1947/48 0,99 0,96 1,33 1,52 0,69 -0,17 0,08 0,47 0,48 0,48 0,46 0,35
1948/49 0,26 0,08 0,26 -0,40 -0,98 -0,84 -0,97 -1,568 -1,45 -1,41 -1,42 -0,60
1949/50 -0,83 -0,29 -0,52 -0,37 -0,07 -0,02 -0,22 0,26 0,28 0,30 0,29 -0,28
1950/51 -0,283 -0,65 -0,74 -0,47 -0,09 0,16 0,26 -0,18 -0,16 -0,19 -0,18 -0,11
1951/52 -0,04 0,78 0,61 0,43 0,05 0,27 0,36 0,63 0,79 0,80 0,84 0,92
1952/53 0,95 0,29 0,46 0,42 0,34 -0,14 -0,09 -0,54 -0,80 -0,80 -0,87 -1,01
1953/54 -0,60 -0,61 -0,45 -0,60 -0,57 -0,21¢ -0,31 -0,31 -0,30 -0,31 -0,30 -0,43
1954/55 -1,01 -0,73 -1,29 -0,42 0,09 -0,08 -0,24 -0,12 -0,12 -0,12 -0,10 -0,10
1955/56 0,17 0,30 0,84 0,81 0,47 0,78 1,16 1,14 1,10 1,10 1,12 1,36
1956/57 1,28 0,87 0,37 -0,35 -0,12 -0,57 -0,84 -0,69 -0,59 -0,583 -0,59 -0,81
1957/58 -0,84 -0,60 -0,57 -0,07 -0,32 -0,32 -0,42 -0,65 -0,64 -0,67 -0,61 -0,72
1958/59 -0,90 -1,28 0,19 0,15 0,18 0,40 0,45 0,71 0,63 0,61 0,57 0,75
1959/60 0,95 1,34 0,52 0,49 0,84 0,92 0,98 1,08 1,20 1,19 1,21 1,16
1960/61 1,46 1,56 1,48 1,26 0,72 0,23 0,19 0,20 0,18 0,20 0,17 0,31
1961/62 -0,29 -0,20 -0,06 0,09 0,31 0,80 0,68 0,31 0,33 0,32 0,32 0,22
1962/63 0,54 0,26 0,18 0,75 1,28 0,87 1,19 1,27 1,29 1,28 1,28 1,27
1963/64 0,80 1,28 1,98 1,29 1,23 1,45 1,15 1,04 1,00 1,05 1,05 1,08
1964/65 0,99 0,48 -0,48 -0,24 -0,72 -0,92 -1,06 -1,11 -117 -1,24 -125 -0,97
1965/66 -0,02 0,31 0,40 0,72 1,15 0,71 1,28 1,26 1,26 1,25 1,27 1,12
1966/67 0,86 0,57 0,37 -0,06 -0,54 -0,27 -0,74 -0,50 -0,39 -0,38 -0,39 -0,50
1967/68 -0,81 -0,52 -0,59 -0,99 -0,44 -0,10 -0,11 -0,22 -0,36 -0,35 -0,33 -0,27
1968/69 -0,43 0,03 0,43 1,03 0,94 1,16 1,10 1,18 1,30 1,29 1,26 1,41
1969/70 1,55 1,36 1,26 1,99 1,39 0,82 0,74 0,74 0,98 0,96 0,97 0,78
1970/71 0,36 0,01 -0,056 -1,05 -1,09 -1,08 -0,38 -0,10 -0,34 -0,30 -0,28 -0,28
1971/72 -0,27 -0,50 -0,52 -0,65 0,16 0,42 -0,15 -0,57 -0,83 -0,82 -0,86 -0,69
1972/73 0,07 0,22 0,52 0,39 -0,25 -0,63 -0,63 -0,36 -0,21 -0,19 -0,18 -0,30
1973/74 -0,99 -1,00 -130 -1,54 -1,10 -0,82 -0,38 -0,63 -0,62 -0,67 -0,67 -0,72
1974/75 -0,82 -0,86 -1,38 -1,39 -1,22 -0,59 -0,90 -0,71 -0,74 -0,73 -0,73 -0,58
1975/76 -0,47 -0,68 -0,32 -0,45 -0,57 -1,16 -0,72 -0,92 -0,95 -0,90 -0,80 -0,58
1976/77 -0,16 0,19 0,52 0,98 1,32 1,15 0,75 0,71 0,78 0,82 0,75 0,53
1977/78 0,58 0,58 0,72 0,26 0,20 0,38 0,71 0,92 0,86 0,79 0,78 0,79
1978/79 0,43 0,38 0,57 1,07 1,21 1,28 1,28 1,05 0,98 1,05 1,06 1,10
1979/80 1,70 1,57 0,85 0,31 -0,37 -0,40 -0,58 -0,30 -0,30 -0,39 -0,36 -0,37
1980/81 -1,32 -1,05 -1,30 -1,54 -1,70 -1,76 -156 -1,74 -1,76 -1,75 -1,79 -1,67
1981/82 -1,82 -2,48 -0,98 -0,50 -0,30 -0,36 -0,51 -0,62 -0,61 -0,55 -0,49 -0,35
1982/83 -0,40 0,09 -1,04 -1,55 -169 -1,86 -1,63 -1,28 -1,25 -129 -1,38 -1,71
1983/84 -1,45 -0,46 -0,13 0,07 -0,02 0,35 0,29 0,39 0,50 0,50 0,50 0,49
1984/85 0,53 -0,12 -0,34 0,46 0,98 0,69 0,78 0,66 0,58 0,58 0,57 0,58
1985/86 0,28 0,02 0,04 -0,62 -0,52 -0,41 -0,61 -0,68 -0,76 -0,77 -0,77 -0,32
1986/87 -0,04 -0,20 -0,47 -0,12 -0,27 -0,31 -0,16 -0,22 -0,22 -0,12 -0,03 -0,32
1987/88 -0,05 0,06 0,76 0,73 0,34 0,27 0,01 0,35 0,76 0,80 0,72 0,61
1988/89 0,47 0,68 -0,15 -0,62 -0,49 -0,31 0,00 0,10 -0,36 -0,52 -0,50 -0,29
1989/90 -0,05 0,39 1,68 1,69 1,51 1,47 1,53 1,21 1,21 1,20 1,19 1,09
1990/91 1,12 0,71 -0,56 -0,64 -0,07 0,31 -0,0v -0,16 -0,09 -0,09 -0,10 -0,04
1991/92 -0,47 -0,91 -0,96 -0,98 -1,51 -2,15 -195 -162 -1,38 -1,36 -1,30 -1,26
1992/93 -1,32 -1,46 -1,16 -1,21 -1,08 -0,91 -0,87 -0,47 -0,67 -0,66 -0,69 -0,66
1993/94 -0,16 0,39 -0,17 0,11 0,46 0,29 0,12 0,06 0,00 0,01 -0,01 -0,13
1994/95 -0,61 -0,97 -0,89 -1,08 -1,39 -1,24 -129 -1,77 -1,67 -160 -1,61 -1,57
1995/96 -1,83 -1,17 0,05 1,34 1,34 1,48 1,51 1,79 1,74 1,70 1,71 1,82
1996/97 1,83 1,53 1,68 0,90 0,63 0,28 0,41 0,31 0,44 0,49 0,60 0,52
1997/98 0,82 1,88 1,62 1,21 1,45 1,45 1,40 1,45 1,36 1,30 1,20 1,40
1998/99 0,93 -0,656 -150 -133 -167 -112 -123 -161 -164 -1,61 -158 -151
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Quadro B.9 SPI regional, numa escala de tempo de 3 meses, de 1932/33 a 1998/99
Ano SPI-3 meses
Hidr. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
1932/33 0.37 0.16 0.38 0.57 0.27 -0.09 -0.69 -0.05 -0.80 0.07 -0.33 -1.23
1933/34 0,27 0,08 0,09 -0,69 -1,36 -0,92 0,13 0,71 0,29 -1,03 -1,15 -1,20
1934/35 -1,92 -1,14 -0,03 -0,23 -0,46 -1,49 -1,08 -0,37 -0,01 0,57 0,06 -0,99
1935/36 -1,32 -0,55 0,10 0,85 1,35 1,58 1,75 1,41 0,78 0,25 -0,09 -1,13
1936/37 -0,98 -0,84 -0,98 0,56 0,46 1,29 0,32 0,48 -1,31 -1,35 -0,91 -0,36
1937/38 0,57 1,26 1,07 0,35 -0,90 -1,47 -0,87 -0,25 0,29 0,26 -0,96 0,90
1938/39 -0,10 -0,71 -0,72 0,38 0,49 0,15 -0,56 -0,69 0,36 0,29 1,15 0,89
1939/40 1,23 0,64 0,32 0,54 1,06 1,13 0,40 -0,06 0,11 0,47 0,62 -0,26
1940/41 0,53 0,18 -0,40 0,44 0,90 1,45 1,28 1,01 0,88 0,33 0,64 0,35
1941/42 -1,65 -0,23 -0,74 -0,30 -1,05 0,32 1,05 1,39 0,65 -0,52 0,07 0,50
1942/43 1,02 0,66 0,77 0,54 0,48 0,68 0,73 0,81 -0,50 -0,82 -0,06 1,25
1043/44 0,46 -0,36 -0,78 -1,49 -1,00 -1,30 -0,45 -0,70 0,26 0,28 1,35 0,16
1944/45 0,04 -0,39 -0,80 -0,95 -1,49 -1,44 -191 -1,52 -0,94 -0,47 -0,19 -1,31
1945/46 -0,48 0,17 0,76 0,55 -0,13 -0,37 0,27 1,89 1,72 1,54 -0,86 -0,38
1946/47 -0,10 -0,27 -0,79 -0,51 1,10 2,13 2,39 1,16 -1,14 -0,84 -0,76 0,18
1947/48 0,31 -0,20 -0,16 0,27 0,73 0,56 0,32 0,70 1,08 0,91 -0,94 -1,26
1948/49 -0,36 -1,42 -0,35 -0,71 -0,58 -1,26 -0,87 -0,63 -0,39 -0,55 0,14 1,96
1949/50 0,77 0,79 -0,09 0,08 -0,19 -0,33 -0,58 0,32 0,59 1,31 0,37 -0,21
1950/51 -0,82 -1,20 -0,69 -0,14 0,54 0,76 0,70 0,18 -0,45 -0,19 -0,02 -0,02
1951/52 -0,25 0,97 0,55 0,52 -0,65 0,34 0,62 1,48 1,22 1,44 1,34 0,77
1952/53 0,38 -0,10 -0,33 -0,47 -0,58 -0,67 -0,39 -0,50 -0,53 -1,23 -0,60 -0,09
1953/54 0,74 0,36 0,53 -0,35 -0,49 -0,34 0,07 0,12 -0,97 -1,34 -0,46 -1,28
1954/55 -1,49 -0,38 -0,43 0,52 0,64 1,08 0,31 -0,53 -1,45 -0,53 -0,34 -0,99
1955/56 -0,11 0,43 0,98 1,28 0,83 1,02 1,07 1,40 0,24 -0,85 -0,47 1,02
1956/57 0,65 -0,19 -0,95 -1,63 -0,69 -0,20 0,32 0,25 0,13 0,38 0,28 0,08
1957/58 -0,06 -0,15 -0,37 -0,07 -0,22 0,06 -0,42 -0,70 -1,10 -0,85 0,42 -0,35
1958/59 -0,83 -1,76 0,92 1,14 1,35 0,42 0,28 0,82 -0,05 0,15 -1.,25 0,34
1959/60 0,48 0,57 0,57 0,48 0,66 1,01 1,20 1,47 0,98 1,10 0,43 0,09
1960/61 1,27 1,21 0,93 -0,13 -1,03 -1,10 -1,00 0,37 0,85 1,09 0,21 0,71
1961/62 0,32 0,70 0,48 0,45 -0,07 0,47 0,35 0,37 -0,85 -0,31 0,30 -0,02
1962/63 0,84 0,58 0,42 0,67 1,27 1,32 1,24 0,54 0,90 0,33 0,52 -0,20
1963/64 -0,69 0,52 1,30 1,16 1,15 0,81 1,12 0,15 -0,86 -0,12 0,51 0,34
1964/65 -0,81 -0,96 -1,33 -0,63 -0,26 0,28 -0,14 -0,98 -2,36 -1,16 -0,41 1,02
1965/66 1,63 1,58 0,95 0,51 0,93 0,74 1,04 -0,32 0,66 -1,10 -0,07 0,09
1966/67 0,91 0,34 -0,38 -1,20 -0,53 -0,12 -0,02 -0,36 0,28 0,42 0,54 -0,82
1967/68 0,01 0,13 -0,39 -1,27 -0,34 0,47 1,15 0,10 -0,64 -0,70 -0,17 -0,11
1968/69 -0,21 0,76 0,74 1,08 0,93 1,44 1,36 0,92 0,08 0,55 0,56 0,69
1969/70 0,80 0,93 0,30 1,36 0,88 0,97 -1,72 -0,99 0,70 1,36 1,83 -1,12
1970/71 -1,69 -1,48 -1,42 -0,12 -0,38 -0,26 -0,24 1,13 1,94 1,50 1,14 -0,49
1971/72 -1,49 -2,72 -1,97 -0,57 0,53 0,95 0,52 -0,60 -1,79 -0,66 -0,60 0,32
1972/73 1,10 0,56 0,53 -0,03 -0,10 -0,70 -2,10 -1,05 -0,09 0,89 0,61 -0,29
1973/74 -0,82 -0,99 -0,68 -0,47 -0,13 -0,17 0,26 -0,08 0,41 -0,06 0,48 -1,35
1974/75 -2,08 -1,46 -1,75 -1,09 -0,52 0,61 0,76 0,78 -0,05 0,37 0,15 -0,04
1975/76 -0,54 -1,27 -0,91 -0,89 -0,31 -0,57 0,28 -0,03 0,38 -0,62 0,66 1,37
1976/77 1,14 0,84 0,87 0,86 1,25 0,60 -0,19 -2,98 -1.23 0,03 1,03 0,05
1977/78 0,64 0,51 1,08 0,41 0,81 0,14 0,73 0,32 0,72 0,48 0,14 -0,64
1978/79 -0,44 -0,42 0,74 1,14 1,70 1,22 1,22 0,01 -0,31 -0,68 0,28 0,34
1979/80 1,57 0,81 0,23 -1,88 -1,18 -0,49 -0,22 0,08 -0,07 0,16 -0,17 -0,01
1980/81 0,03 -0,24 -1,04 -190 -2,75 -1,54 -0,49 -0,19 -0,12 -0,61 -0,61 0,35
1981/82 -0,21 -1,31 0,17 0,32 0,74 -0,43 -0,60 -1,33 -1,15 -1,08 0,35 1,22
1982/83 0,14 0,16 -0,70 -1,00 -1,85 -2,38 -0,77 -0,55 0,34 -0,26 -0,30 -0,45
1983/84 -0,29 1,35 1,27 0,99 -0,74 -0,84 -0,26 0,54 0,78 0,66 0,48 -0,50
1984/85 -0,09 0,40 0,27 0,87 0,93 0,78 0,45 -0,31 0,44 -0,17 -0,13 -0,69
1985/86 -1,80 -0,96 -0,70 -0,20 0,36 0,21 0,39 -0,94 -0,67 -1,17 -1,18 1,31
1986/87 0,74 0,28 -0,84 -0,27 0,29 0,34 0,28 -0,84 -0,35 -1,30 0,55 0,89
1087/88 0,91 0,47 0,91 0,80 0,65 -0,47 -1,64 -0,78 1,18 1,91 2,17 0,10
1988/89 0,11 0,32 -0,22 -0,75 -1,28 -0,83 -0,13 0,67 1,09 0,72 -0,76 0,48
1989/90 1,08 1,61 2,27 1,63 0,75 -1,17 -0,32 0,00 0,31 -1,21 -0,94 -0,59
1990/91 0,94 0,74 0,43 -0,67 -0,39 0,29 0,61 -0,21 -1,28 -1,41 -0,25 -0,21
1991/92 0,177 -0,63 -0,86 -1,43 -1,23 -1,49 -1,01 -0,64 0,51 0,54 1,11 0,38
1992/93 0,19 -0,88 -0,48 -0,94 -0,56 -1,15 -0,50 0,59 0,99 1,01 -0,09 0,34
1993/94 1,12 1,16 0,37 -0,34 -0,43 -0,25 -0,50 -0,49 0,18 0,64 -1,10 -0,79
1994/95 -0,25 -0,29 -0,61 -0,86 -0,93 -0,93 -1,11 -1,83 -1,13 -0,48 -0,04 -0,20
1995/96 -1,11 0,39 1,39 2,45 2,05 1,40 -0,33 0,47 0,31 0,78 -1,13 0,43
1996/97 -0,01 -0,21 0,94 1,29 1,02 -0,66 -1,94 -0,40 0,80 1,08 1,24 0,80
1997/98 0,95 2,13 2,18 1,62 0,20 -0,86 -0,84 -0,10 0,58 0,80 -0,91 0,98
1998/99 -0,06 -0,80 -224 -127 -1.28 -0,50 -0,81 -0,21 -0,77 -0.46 -0,73 1,30




Anexo C

Quadro C.1 Resultados dos testes de verificagdo da propriedade de Markov, Q%(0) (ordem 0 versus
ordem 1) e Q%(1) e RV(1) (ordem 1 versus ordem 2 ou superior) nas séries de SPI-12, para os 49

postos e regido

Ordem O versus ordem

Ordem 1 versus ordem 2 ou superior

Posto gl Q%(0) gl Q%(1) p-value RV(1) p-value Rejeicdo
16103 9 1234.81 21 46.59 0.00 38.86 0.01

17.101 9 1147 44 21 43 85 0.00 36.15 0.02
17102 9 983.50 23 56.62 0.00 49 .07 0.00 * K
17MO1 9 1164.92 16 23.94 0.09 20.35 0.20
18G01 9 1099 .35 25 44 87 0.01 45 96 0.01 * K
18MO01 9 623.28 26 41 .25 0.03 32.57 0.18
19G02 9 1125.88 23 39.92 0.02 41 /6 0.01

19,103 9 1282.55 18 31.03 0.03 33.48 0.01

191 01 9 10”7 .54 26 63 56 0.00 50 .91 0.00 * ok
191 02 9 1043.33 21 19.77 0.54 19.76 0.54
19M01 9 1140.94 26 36.49 0.08 32.03 0.19
19NO1 9 1283.31 21 24 09 0.29 2248 0.37

20101 9 1128.41 21 26.32 0.19 22.38 0.38

201 01 9 1222.79 21 54 34 0.00 34 39 0.03
20001 9 1011.68 21 36.80 0.02 35.63 0.02

21F01 9 1084.38 23 33.94 0.07 36.69 0.04
21G02 9 1106.07 21 42 /7 0.00 33.91 0.04

21.102 9 1204.94 30 30.35 0.45 23.00 0.82
21K01 9 1258.39 18 55.03 0.00 30.45 0.03
21M01 9 1234.97 26 44 66 0.01 32.01 0.19
21M02 9 1194 .03 26 33 .31 0.15 32 63 017

22F01 9 1154.39 21 32.67 0.05 32.14 0.06
22H01 9 1068.69 26 56.49 0.00 45 .80 0.01 * %
22101 9 1035.045 20 39.67 0.01 40.24 0.00 * K
23F01 9 1149.21 21 33.52 0.04 29.21 0.11

23G01 9 105k1.00 21 40 K8 0.01 34 05K 0.04

24F01 9 114410 21 31.37 0.07 29.08 0.11

24H01 9 1014.42 21 18.62 0.61 18.25 0.63

24101 9 1001.49 26 30.10 0.26 25.99 0.46

24.103 9 1175.52 21 22 .62 0.36 23.28 0.33
24N01 9 1187.49 26 45 05 0.01 35.73 0.10

25102 9 1138.71 25 44 12 0.01 26.09 0.40

25P01 9 953.54 25 22.04 0.63 24 .50 0.49

26F01 9 1107.65 25 K713 0.00 48 83 0.00 * K
26G01 9 1113.69 23 21.94 0.52 22 .37 0.50

26.101 9 1190.49 21 33.13 0.04 30.27 0.09

261 01 9 1117.80 24 36.27 0.05 3417 0.08

27FE01 9 1002.20 26 63.56 0.00 49 .02 0.00 * %
27G01 9 105-2.84 30 36.25 0.20 31.95 0.37
27H01 9 1180.16 30 47 .06 0.02 38.17 0.15

27101 9 1041.68 21 32.08 0.06 2912 0.11

27K01 9 1191.21 21 53.06 0.00 42 07 0.00 * %
28H01 9 1111.71 24 42 .04 0.01 34.86 0.07

28101 9 1097.63 21 45 .80 0.00 35.76 0.02
29G01 9 1278.30 21 16.11 0.76 17.04 0.71
29G02 9 1129.03 21 24 33 0.28 21 .53 0.43

30F01 9 1125.19 24 49 .93 0.00 39.68 0.02

30F01 9 1062.12 21 61.44 0.00 49 25 0.00 * K
30H03 9 _1137.47 24 . 5131 000 a115 002
Regido 9 1077,13 28 30,96 0,32 25,93 0,58
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Quadro C.2 Probabilidades empiricas e probabilidades tedricas derivadas do modelo de Markov de

ordem 1 para as classes de seca nos 49 postos e regido

Probabilidades empiricas e tedricas para as classes de seca

Posto Empiricas Tebricas (Modelo Markov)

N 1 2 3 N 1 2 3
16L03 0,4988  0,3221 0,1206  0,0585 0,5017  0,3241 0,1171 0,0571
17J01 0,4975 0,3383 0,0883 0,0759 0,4975 0,3383 0,0883 0,0759
17L02 (a) 0,5025 0,3209 0,0983 0,0784 0,4990 0,3187 0,0995 0,0828
17MO1 0,5075 0,3047 0,1306 0,0572 0,5075 0,3047 0,1306 0,0572
18G01 (a) 0,5174 0,3060 0,1007 0,0759 0,5174 0,3060 0,1007 0,0759
18MO01 0,4826  0,3644 0,0933 0,0597 0,4803 0,3623 0,0963 0,0611
19G02 0,5050 0,3109 0,1206 0,0634 0,5009 0,3084 0,1251 0,0656
19J03 0,5299 0,2960 0,0808 0,0933 0,5267 0,2937 0,0838 0,0958
19L01 (a) 0,4913 0,3234 0,1231 0,0622 0,4893 0,3213 0,1259 0,0635
19L02 0,5075 0,3060 0,1020 0,0846 0,5075 0,3060 0,1020 0,0846
19MO01 0,4950 0,3346 0,0933 0,0771 0,4994 0,3377 0,0915 0,0714
19NO1 0,5199 0,2935 0,1082 0,0784 0,5090 0,2953 0,1141 0,0816
20101 0,4677 0,3682 0,0920 0,0721 0,4693 0,3693  0,0931 0,0683
20L01 0,5012  0,3221 0,1095 0,0672 0,4996 0,3210 0,1082 0,0712
20001 0,4677 0,3794 0,1144 0,0386 0,4653 0,3774 0,1179  0,0394
21F01 0,5050 0,3097 0,1095 0,0759 0,5010  0,3071 0,1108  0,0811
21G02 0,5050 0,3184 0,1057 0,0709 0,5021 0,3166 0,1088 0,0726
21402 0,5149 0,3358 00,0846 0,0647 0,5091 0,3317 0,0863 0,0729
21K01 0,4876  0,3595 0,0821 0,0709 0,4818 0,3552 0,0843 0,0787
21MO01 0,4876 0,3483 0,0995 0,0647 0,4846  0,3456 0,103 0,0668
21M02 0,5124  0,3209 0,0846 0,0821 0,4999 0,3212 0,0873 0,0916
22E01 0,5299 0,3022 0,0784 0,0896 0,5299 0,3022 0,0784 0,0895
22H01 (a) 0,5149 0,3072 0,0920 0,0858 0,5097 0,3038 0,0942 0,0922
22J01 (a) 0,4988 0,3184 0,1119 0,0709 0,4942 0,3155 0,1148 0,0756
23E01 0,5012 0,3520 0,0784 0,0684 0,4966 0,3478 0,0803 0,0753
23G01 0,4963 0,3483 0,0771 0,0784 0,4911 0,3446  0,0793 0,0850
24F01 0,5037 0,3209 0,0958 0,0796 0,5013 0,3197 0,0943 0,0846
24H01 0,5037  0,3221 0,1007 0,0734 0,5037  0,3221 0,1007 0,0734
24101 0,4988 0,3284 0,1057 0,0672 0,4967 0,3265 0,1082 0,0685
24J03 0,5224  0,2960 0,1070 0,0746 0,5157  0,3001 0,1085 0,0757
24N01 0,4789 0,3458 0,1095 0,0659 0,4763 0,3435 0,1130 0,0672
25J02 0,4851 0,3607 0,0908 0,0634 0,4824  0,3584 0,0938 0,0654
25P01 0,4863 0,3433 0,1007 0,0697 0,4829  0,3404 0,1029 0,0738
26F01 (a) 0,5410 0,2823 0,0821 0,0945 0,5367 0,2797 0,0856 0,0980
26G01 0,5236  0,3022 0,0945 0,0796 0,5198 0,2997  0,0981 0,0824
26J01 0,5075 0,3246 0,0920 0,0759 0,5046  0,3217 0,0955 0,0782
26101 0,5162 0,3184 0,0983 0,0672 0,5091 0,3230 0,0997 0,0681
27E01 (a)  0,5211 0,2998 0,1032 0,0759 0,5196 0,2989 0,1022 0,0793
27G01 0,5162 0,3122  0,0771 0,0945 0,5132 0,3098 0,0798 0,0971
27H01 0,4826  0,3433  0,0871 0,0871 0,4774  0,3393 0,0888 0,0945
27101 0,5075 0,3458 0,0535 0,0933 0,4959  0,3451 0,0556  0,1035
27K01 (a) 0,4801 0,3632 0,0846  0,0721 0,4778 0,3610 0,0873 0,0738
28H01 0,4988 0,3308 0,0908 0,0796 0,4947  0,3271 0,0927  0,0855
28101 0,4863 0,3682 0,0709 0,0746 0,4845 0,3668 0,0698 0,0789
29G01 0,5137  0,3371 0,0647  0,0846 0,5077 0,3320 0,0670 0,0933
29G02 0,4938 0,3284 0,1032 0,0746 0,4912 0,3263 0,1062 0,0764
30E01 0,5124 0,3383 0,0746 0,0746 0,5013 0,3392 0,0776 0,0819
30F01 (a) 0,5323 0,2935 0,0908 0,0833 0,5293 0,2919 0,0934 0,0854
30H03 0,5087 0,3197 0,1070 0,0647 0,5051 0,3162 0,1090 0,0697
Regiao 0,4907 0,3325 0,0872 0,0897 0,4893 0,3313 0,0862 0,0932

N-Nao—-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3-Seca Severa e Extrema

(a)

Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado
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Quadro C.3 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta nas classes de seca nos 49 postos e na

regido

Tempo esperado de permanéncia ininterrupta nas classes de seca (meses)

Posto Empirico Teobrico (Modelo Markov)

N 1 2 3 N 1 2 3
16L03 12,15 4,33 2,77 4.27 12,15 4,39 2,77 4,27
17J01 10,00 412 2,18 4,69 10,00 412 2,22 4,69
17L02 (a) 9,18 3,63 2,26 3,05 9,18 3,63 2,26 3,15
17MO1 16,32 4,30 2,30 3,54 16,32 4,30 2,33 3,54
18G01 (a) 10,67 3,90 2,16 3,81 10,67 3,90 2,19 3,81
18M0O1 9,24 4,44 2,05 2,82 9,24 4,44 2,08 2,82
19G02 8,88 3,50 2,13 5,77 8,87 3,50 2,17 5,77
19J03 14,00 5,00 2,97 3,92 14,00 5,00 3,03 3,92
19L01 (a) 10,68 3,82 2,27 3,33 10,68 3,82 2,30 3,33
19L02 12,00 3,92 2,10 3,09 12,00 3,97 2,10 3,09
19M01 10,76 4.43 2,27 3,88 10,76 4,48 2,27 3,87
19NO1 11,30 4,21 3,26 4,50 11,30 4.21 3,35 4,50
20101 10,44 5,02 2,08 3,62 10,44 5,02 2,11 3,62
20L01 16,79 5,18 2,38 3,67 16,79 5,18 2,38 3,86
20001 11,75 5,08 2,38 2,07 11,75 5,08 2,42 2,07
21F01 10,97 3,95 2,32 3,44 10,97 3,95 2,32 3,59
21G02 9,67 3,71 2,26 4,38 9,67 3,71 2,30 4,38
21402 10,62 4,43 2,27 5,30 10,62 4,43 2,27 5,77
21KO01 10,05 4,74 2,64 5,27 10,05 4,74 2,64 5,70
21MO01 13,52 5,49 2,38 4,00 13,52 5,49 2,42 4,00
21M02 11,14 4,53 2,12 5,15 11,14 4,53 2,13 5,50
22E01 12,17 4,34 2,10 4.56 12,17 4,34 2,10 4,80
22H01 (a) 10,62 3,98 2,00 3,68 10,62 3,98 2,00 3,83
22J01 (a) 11,79 4,34 2,20 2,52 11,79 4,34 2,20 2,59
23E01 9,60 4,64 2,25 4,31 9,60 4,64 2,25 4,58
23G01 7,98 412 2,14 3,56 7,98 412 2,14 3,71
24F01 10,38 410 2,20 4,64 10,38 410 2,20 4,92
24H01 10,12 3,61 1,84 3,69 10,12 3,65 1,84 3,69
24101 10,84 3,88 1,79 3,18 10,84 3,88 1,81 3,18
24J03 11,05 3,98 2,61 4,00 11,05 4,03 2,61 4,00
24N01 10,41 4,41 2,70 4,08 10,41 4,41 2,75 4,08
25402 10,00 4,68 2,11 4,25 10,00 4,68 2,15 4,25
25P01 8,89 4,00 2,19 2,48 8,89 4,00 2,19 2,55
26F01 (a) 10,61 3,85 2,16 4,00 10,61 3,85 2,20 4,00
26G01 10,79 412 2,26 3,56 10,79 412 2,30 3,56
26J01 9,71 4,21 2,59 4,69 9,71 4,21 2,64 4,69
26L01 11,53 4,43 2,32 3,38 11,53 4,49 2,32 3,37
27E01 (a) 11,083 3,65 1,89 3,26 11,03 3,65 1,89 3,39
27G01 10,12 3,98 1,70 4,22 10,12 3,98 1,72 4,22
27HO01 9,95 4,60 2,26 4,73 9,95 4,60 2,26 5,00
27101 8,87 4,21 1,43 5,43 8,87 4,21 1,43 5,77
27K01 (a) 11,70 4.87 2,16 4,83 11,70 4,87 2,19 4,83
28H01 11,14 4,51 2,15 3,61 11,14 4,51 2,15 3,76
28101 11,50 5,10 1,68 4,07 11,50 5,10 1,68 4,29
29G01 13,32 6,16 2,26 4.60 13,32 6,15 2,26 4,86
29G02 12,03 4,26 2,10 4,00 12,03 4,26 2,13 4,00
30E01 10,05 4.77 2,14 3,59 10,05 4,77 2,14 3,75
30F01 (a) 10,70 3,47 1,85 4.47 10,70 3,47 1,87 4,47
30H03 13,19 4,67 2,46 3,12 13,19 4,67 2,46 3,25
Regido 11,26 4,85 1,84 3,48 11,26 4,85 1,84 3,60

N-N&o—seca

(a)

1-Seca Ligeira

2-Seca Moderada

3—-Seca Severa e Extrema

Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado
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Quadro C.4 Probabilidades empiricas e probabilidades tedricas derivadas do modelo de Markov de
ordem 1 (formulacdo ndo homogénea, meses de Outubro, Janeiro e Abril) para as classes de seca
em 49 postos e na regido (continua)

Posto
16L03

17J01

Més
ouT
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR

17L02 (a) ouT

17MO1

JAN
ABR
out
JAN
ABR

18G01 (a) ouT

18MO1

19G02

19J03

JAN
ABR
out
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR

19L01 (a) ouTt

19L02

19MO1

19NO1

20101

20L01

20001

21F01

21G02

JAN
ABR
out
JAN
ABR
out
JAN
ABR
out
JAN
ABR
out
JAN
ABR
ouTt
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
out
JAN
ABR

Probabilidades empiricas e tebricas para as classes de seca dado o més

Empiricas Tebricas (Modelo Markov)

N 1 2 3 N 1 2 3
0,5075 0,2687 0,1642 0,0597 0,5107 0,2762 0,1532 0,0599
0,4925 0,2985 0,1791 0,0299 0,4966 0,2978 0,1771 0,0286
0,4776 0,3284 0,1194 0,0746 0,4802 0,3276 0,1185 0,0737
0,4925 0,3134 0,1045 0,0896 0,4925 0,3134 0,1045 0,0896
0,4925 0,3433 0,0896 0,0746 0,4925 0,3433 0,0896 0,0746
0,4776 0,3582 0,0746 0,0896 0,4776 0,3582 0,0746 0,0896
0,5075 0,2985 0,1194 0,0746 0,5027 0,2901 0,1185 0,0888
0,5075 0,3134 0,1045 0,0746 0,5033 0,3156 0,1046 0,0766
0,4925 0,3284 0,1045 0,0746 0,4905 0,3289 0,1052 0,0754
0,5075 0,2985 0,1642 0,0299 0,5075 0,2985 0,1642 0,0298
0,5224 0,2687 0,1642 0,0448 0,5224 0,2687 0,1642 0,0448
0,5224 0,3284 0,0746 0,0746 0,5224 0,3284 0,0746 0,0746
0,4925 0,2985 0,1642 0,0448 0,4925 0,2985 0,1642 0,0448
0,5075 0,3284 0,0746 0,0896 0,5075 0,3284 0,0746 0,0896
0,5373 0,2687 0,1343 0,0597 0,5373 0,2687 0,1343 0,0597
0,4328 0,4179 0,1045 0,0448 0,4305 0,4095 0,1120 0,0480
0,5224 0,2687 0,1642 0,0448 0,5202 0,2695 0,1649 0,0455
0,4478 0,4030 0,0896 0,0597 0,4467 0,4030 0,0902 0,0601
0,5522 0,2687 0,0896 0,0896 0,5519 0,2649 0,0942 0,0890
0,4925 0,3731 0,0448 0,0896 0,4918 0,3732 0,0449 0,0902
0,4925 0,3582 0,0597 0,0896 0,4921 0,3581 0,0598 0,0900
0,5075 0,3284 0,1045 0,0597 0,5021 0,3252 0,1123 0,0603
0,5373 0,2388 0,1791 0,0448 0,5335 0,2393 0,1815 0,0457
0,5075 0,2985 0,1493 0,0448 0,5048 0,2991 0,1506 0,0455
0,5075 0,3433 0,1045 0,0448 0,5045 0,3429 0,1077 0,0449
0,4925 0,3284 0,1045 0,0746 0,4914 0,3286 0,1047 0,0753
0,5075 0,3134 0,1194 0,0597 0,5068 0,3135 0,1197 0,0600
0,5224 0,2985 0,1045 0,0746 0,5224 0,2985 0,1045 0,0746
0,4776 0,3433 0,1194 0,0597 0,4776 0,3433 0,1194 0,0597
0,4627 0,3731 0,0746 0,0896 0,4627 0,3731 0,0746 0,0896
0,5075 0,3134 0,0896 0,0896 0,5123 0,3212 0,0871 0,0794
0,5224 0,2985 0,1493 0,0299 0,5273 0,2981 0,1454 0,0292
0,4179 0,4478 0,0896 0,0448 0,4212 0,4464 0,0884 0,0440
0,4925 0,3284 0,1045 0,0746 0,4768 0,3331 0,1142 0,0759
0,5224 0,3134 0,0896 0,0746 0,5148 0,3159 0,0918 0,0775
0,5075 0,2985 0,1343 0,0597 0,5029 0,2989 0,1368 0,0614
0,5075 0,2985 0,1343 0,0597 0,5083 0,3005 0,1408 0,0504
0,4478 0,3582 0,1493 0,0448 0,4494 0,3583 0,1482 0,0440
0,4328 0,4328 0,0448 0,0896 0,4340 0,4326 0,0446 0,0888
0,5075 0,2687 0,1493 0,0746 0,5055 0,2661 0,1395 0,0889
0,5373 0,2985 0,1045 0,0597 0,5345 0,2973 0,1064 0,0618
0,4925 0,3284 0,1194 0,0597 0,4902 0,3284 0,1205 0,0609
0,4627 0,3433 0,1343 0,0597 0,4585 0,3385 0,1379 0,0651
0,5075 0,3284 0,1343 0,0299 0,5035 0,3296 0,1362 0,0307
0,4478 0,4328 0,0746 0,0448 0,4454 0,4337 0,0755 0,0453
0,5224 0,2985 0,1045 0,0746 0,5184 0,2912 0,1027 0,0877
0,5075 0,2836 0,1493 0,0597 0,5042 0,2846 0,1507 0,0605
0,4776 0,3582 0,0597 0,1045 0,4756 0,3588 0,0601 0,1055
0,4776 0,3433 0,1045 0,0746 0,4745 0,3398 0,1055 0,0802
0,4925 0,3433 0,0896 0,0746 0,4901 0,3434 0,0899 0,0766
0,5075 0,2985 0,1343 0,0597 0,5058 0,2982 0,1353 0,0608

N-N&ao—-seca

(a)

1-Seca Ligeira
Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado

2-Seca Moderada

3-Seca Severa e Extrema
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Quadro C.4 Probabilidades empiricas e probabilidades tedricas derivadas do modelo de Markov de
ordem 1 (formulacdo ndo homogénea, meses de Outubro, Janeiro e Abril) para as classes de seca
em 49 postos e na regido (continuagéo)

Probabilidades empiricas e tebdricas para as classes de seca dado o més

Empiricas Teoricas (Modelo Markov)
Posto Més N 1 2 3 N 1 2 3
21J02 ouT 0,4627 0,3731 0,1194 0,0448 0,4563 0,3634 0,1183 0,0620
JAN 0,5373 0,2836 0,0597 0,1194 0,5286 0,2805 0,0590 0,1320
ABR 0,5224 0,3433 0,0746 0,0597 0,5154 0,3423 0,0775 0,0648
21K01 ouT 0,4776 0,3582 0,1045 0,0597 0,4727 0,3490 0,1072 0,0711
JAN 0,4925 0,3134 0,1493 0,0448 0,4873 0,3147 0,1528 0,0452
ABR 0,4776  0,3731 0,0448 0,1045 0,4747 0,3740 0,0454 0,1059
21M0O1 ouT 0,5075 0,3284 0,0746 0,0896 0,5045 0,3218 0,0782 0,0955
JAN 0,4925 0,2985 0,1493 0,0597 0,4895 0,2984 0,1511 0,0610
ABR 0,4478 0,4179 0,0746 0,0597 0,4457 0,4185 0,0753 0,0606
21M02 ouT 0,5522 0,2537 0,1194 0,0746 0,5343 0,2531 0,1241 0,0884
JAN 0,5224 0,3134 0,1045 0,0597 0,5122 0,3155 0,1074 0,0648
ABR 0,4925 0,3433 0,0746 0,0896 0,4861 0,3440 0,0762 0,0938
22E01 ouT 0,5075 0,2985 0,1045 0,089 0,5075 0,2985 0,1045 0,0895
JAN 0,5224 0,3134 0,0896 0,0746 0,5224 0,3134 0,0896 0,0746
ABR 0,5672 0,2687 0,0597 0,1045 0,5672 0,2687 0,0597 0,1045
22H01 (a) ouT 0,5075 0,3134 0,1194 0,0597 0,5022 0,3044 0,1202 0,0733
JAN 0,5075 0,2985 0,1343 0,0597 0,5025 0,2971 0,1380 0,0624
ABR 0,5075 0,3134 0,1343 0,0448 0,5037 0,3128 0,1375 0,0461
22J01 (a) ouT 0,5075 0,3284 0,0896 0,0746 0,5030 0,3219 0,0913 0,0839
JAN 0,4925 0,3284 0,0896 0,0896 0,4878 0,3278 0,0916 0,0928
ABR 0,4925 0,3134 0,13483 0,0597 0,4889 0,3136 0,1367 0,0609
23E01 ouT 0,4776 0,3433 0,0896 0,0896 0,4731 0,3329 0,0871 0,1069
JAN 0,4925 0,3582 0,1194 0,0299 0,4862 0,3584 0,1243 0,0312
ABR 0,5522 0,3284 0,0448 0,0746 0,5479 0,3294 0,0454 0,0773
23G01 ouT 0,4627 0,3881 0,1045 0,0448 0,4578 0,3769 0,1096 0,0558
JAN 0,5075 0,3284 0,1045 0,0597 0,5015 0,3292 0,1063 0,0629
ABR 0,4627 0,3731 0,0746  0,0896 0,4595 0,3730 0,0760 0,0916
24F01 ouT 0,5224 0,3134 0,0896 0,0746 0,5217 0,3078 0,0879 0,0826
JAN 0,5075 0,3284 0,0597 0,1045 0,5066 0,3274 0,0600 0,1060
ABR 0,5075 0,2985 0,1045 0,0896 0,5066 0,2984 0,1045 0,0905
24H01 ouT 0,5373 0,2985 0,0896 0,0746 0,5373 0,2985 0,0896 0,0746
JAN 0,4925 0,3134 0,1194 0,0746 0,4925 0,3134 0,1194 0,0746
ABR 0,4925 0,3134 0,1343 0,0597 0,4925 0,3134 0,1343 0,0597
24101 ouT 0,5224 0,2836 0,14983 0,0448 0,5173 0,2808 0,1569 0,0450
JAN 0,5075 0,3284 0,1045 0,0597 0,5047 0,3295 0,1051 0,0606
ABR 0,4925 0,3433 0,1194 0,0448 0,4908 0,3440 0,1200 0,0451
24J03 ouT 0,5373 0,2687 0,0896 0,1045 0,5234 0,2794 0,0920 0,1052
JAN 0,4925 0,3582 0,0896 0,0597 0,4895 0,3592 0,0908 0,0606
ABR 0,5373 0,2836 0,1045 0,0746 0,5351 0,2843 0,1050 0,0755
24N01 ouT 0,5224 0,2985 0,1045 0,0746 0,5170 0,2969 0,1088 0,0773
JAN 0,4776 0,3582 0,0746 0,0896 0,4747 0,3583 0,0755 0,0915
ABR 0,5075 0,2985 0,1343 0,0597 0,5055 0,2988 0,1353 0,0604
25J02 ouT 0,5075 0,3284 0,0896 0,0746 0,5031 0,3262 0,0918 0,0790
JAN 0,4478 0,3881 0,1343 0,0299 0,4453 0,3883 0,1359 0,0305
ABR 0,4776  0,3731 0,0597 0,0896 0,4760 0,3736 0,0599 0,0906
25P01 ouT 0,5373 0,2985 0,1045 0,0597 0,5328 0,2901 0,1126  0,0645
JAN 0,4478 0,3582 0,1493 0,0448 0,4446 0,3585 0,1513 0,0456
ABR 0,4478 0,3433 0,1642 0,0448 0,4457 0,3436 0,1654 0,0453
26F01 (a) ouT 0,5821 0,2239 0,1045 0,0896 0,5737 0,2168 0,1192 0,0903
JAN 0,5075 0,3134 0,0896 0,0896 0,5019 0,3139 0,0913 0,0929
ABR 0,5672 0,2836 0,0299 0,1194 0,5631 0,2842 0,0302 0,1226
N-N&ao—-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada 3-Seca Severa e Extrema
(a) Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado



C-6 Anexo C

Quadro C.4 Probabilidades empiricas e probabilidades tedricas derivadas do modelo de Markov de
ordem 1 (formulacdo ndo homogénea, meses de Outubro, Janeiro e Abril) para as classes de seca
em 49 postos e na regido (continuac&o)

Probabilidades empiricas e tebricas para as classes de seca dado o més

Empiricas Tebricas (Modelo Markov)

N 1 2 3 N 1 2 3

26G01 ouT 0,5373 0,2687 0,1194 0,0746 0,5318 0,2673 0,1264 0,0746
JAN 0,5224 0,2836 0,1045 0,089 0,5196 0,2840 0,1055 0,0909

ABR 0,5522 0,2836 0,0448 0,1194 0,5504 0,2839 0,0451 0,1207

26J01 ouT 0,5522 0,2836 0,0746 0,0896 0,5490 0,2737 0,0814 0,0960
JAN 0,4925 0,3284 0,1194 0,0597 0,4890 0,3273 0,1210 0,0626

ABR 0,5224 0,2985 0,1045 0,0746 0,5198 0,2984 0,1053 0,0765

26L01 ouT 0,5522 0,2836 0,0597 0,1045 0,5417 0,2913 0,0612 0,1059
JAN 0,4627 0,3731 0,0896 0,0746 0,4584 0,3748 0,0909 0,0759

ABR 0,5075 0,3433 0,0746 0,0746 0,5049 0,3443 0,0752 0,0757

27E01 (a) ouT 0,5522 0,2537 0,1194 0,0746 0,5515 0,2514 00,1096 0,0874
JAN 0,4776 0,3284 0,1493 0,0448 0,4762 0,3283 0,1497 0,0458

ABR 0,5522 0,2836 0,0597 0,1045 0,5511 0,2839 0,0600 0,1050

27G01 ouT 0,4925 0,3433 0,0597 0,1045 0,4894 0,3435 0,0577 0,1094
JAN 0,5224 0,3134 0,0597 0,1045 0,5203 0,3133 0,0601 0,1063

ABR 0,5373 0,2388 0,1493 0,0746 0,5357 0,2386 00,1503 0,0755

27HO1 ouT 0,4776 0,3284 0,1194 0,0746 0,4722 0,3191 0,1219 0,0868
JAN 0,4776 0,3284 0,1045 0,089 0,4726 0,3274 0,1066 0,0935

ABR 0,4776 0,3582 0,0896 0,0746 0,4740 0,3584 0,0910 0,0767

27101 ouT 0,5224 0,3284 0,0448 0,1045 0,5071 0,3250 0,0476 0,1202
JAN 0,5224 0,3134 0,0746 0,089 0,5130 0,3169 0,0755 0,0945

ABR 0,4627 0,3582 0,0896 0,0896 0,4580 0,3578 0,0911 0,0931

27K01 (a) ouT 0,4925 0,3582 0,0299 0,1194 0,4880 0,3509 0,0332 0,1279
JAN 0,4925 0,3284 0,1343 0,0448 0,4882 0,3276 0,1369 0,0474

ABR 0,4776 0,3433 0,1194 0,0597 0,4745 0,3438 0,1198 0,0620

28H01 ouT 0,5373 0,2687 0,1045 0,0896 0,5319 0,2601 0,1061 0,1019
JAN 0,4925 0,3134 0,1194 0,0746 0,4890 0,3132 0,1197 0,0781

ABR 0,5075 0,3284 0,0597 0,1045 0,5048 0,3286 0,0605 0,1061

28101 ouT 0,4925 0,3284 0,0746 0,1045 0,4914 0,3196 0,0747 0,1143
JAN 0,4776  0,3731 0,1045 0,0448 0,4745 0,3745 0,1055 0,0455

ABR 0,4478 0,3881 0,1194 0,0448 0,4461 0,3884 0,1202 0,0453

29G01 ouT 0,5373 0,3134 0,0746 0,0746 0,5317 0,3037 0,0769 0,0877
JAN 0,5075 0,3433 0,0896 0,0597 0,5055 0,3422 0,0905 0,0618

ABR 0,5373 0,3134 0,0746 0,0746 0,5355 0,3132 0,0757 0,0757

29G02 ouT 0,5373 0,2687 0,0896 0,1045 0,5317 0,2631 0,0912 0,1140
JAN 0,4925 0,3134 0,1493 0,0448 0,4885 0,3127 0,1519 0,0470

ABR 0,5075 0,3433 0,0896 0,0597 0,5043 0,3442 0,0905 0,0611

30EO01 ouT 0,4925 0,3582 0,0746 0,0746 0,4788 0,3566 0,0780 0,0866
JAN 0,4776  0,3731 0,0896 0,0597 0,4698 0,3753 0,0916 0,0633

ABR 0,5075 0,3582 0,0448 0,0896 0,5028 0,3593 0,0457 0,0922

30F01 (a) ouT 0,5522 0,2687 0,0896 0,0896 0,5477 0,2605 0,0991 0,0927
JAN 0,5224 0,2836 0,1194 0,0746 0,5190 0,2846 0,1209 0,0756

ABR 0,5373 0,2687 0,1045 0,0896 0,5355 0,2691 0,1051 0,0904

30H03 ouT 0,5373 0,2687 0,1045 0,0896 0,5309 0,2599 0,1031 0,1060
JAN 0,4925 0,2687 0,1940 0,0448 0,4876 0,2682 0,1975 0,0467

ABR 0,4925 0,3433 0,0746 0,0896 0,4886 0,3447 0,0755 0,0912

Regiao ouT 0,5075 0,2985 0,1194 0,0746 0,5075 0,2985 0,1075 0,0866
JAN 0,5075 0,2985 0,1045 0,089 0,5075 0,2985 0,1045 0,0896

ABR 0,4776 0,3433 0,0746 0,1045 0,4776 0,3433 0,0746 0,1045

N-N&o-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3-Seca Severa e Extrema

(a) Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado



Anexo C

Quadro C.5 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta empirico e teérico (formulagéo néo
homogénea, meses de Outubro, Janeiro e Abril) para as classes de seca em 49 postos e na

regido (continua)

Posto  Més
16L03  OUT
JAN
ABR
17J01 ouTt
JAN
ABR
17102 (a)OUT
JAN
ABR
17M01  OUT
JAN
ABR
18G01  OUT
JAN
ABR
18M01  OUT
JAN
ABR
19G02 OUT
JAN
ABR
19403 ouT
JAN
ABR
19L01 (a) OUT
JAN
ABR
19L02  OUT
JAN
ABR
19M01  OUT
JAN
ABR
19NO1  OUT
JAN
ABR
20101 ouTt
JAN
ABR
20L01  OuUT
JAN
ABR
20001 OUT
JAN
ABR
21F01 ouT
JAN
ABR
21G02 OUT
JAN
ABR

Tempo esperado de permanéncia ininterrupta empirico e teérico

Empiricas Tebricas (Modelo Markov)

N 1 2 3 N 1 2 3
10,09 2,72 2,45 1,75 9,58 3,23 2,54 1,75
13,79 3,45 2,00 6,00 9,55 3,74 2,62 1,50
14,09 5,18 1,75 6,00 10,12 3,99 1,91 1,80

9,58 4,90 1,86 5,00 8,43 3,69 1,72 3,86
13,00 4 .91 2,17 4.60 9,29 3,07 2,41 3,06
12,16 5,96 1,60 5,50 10,13 2,98 2,01 3,28

9,29 2,20 1,62 1,40 8,24 2,28 1,49 1,70
13,53 3,24 2,14 5,00 7,34 2,63 2.40 2.40
12,27 5,05 1,43 4,00 8,00 2,75 1,84 2,05
11,82 2,65 1,45 2,00 13,63 2,99 1,73 2,00
16,17 3,94 1,73 5,33 14,09 3,05 2,10 2,00
15,06 5,23 2,20 4.20 14,09 3,33 1,81 1,60

9,64 3,30 1,45 3,00 9,35 3,07 1,54 3,28
12,94 418 1,60 5,67 9,38 2,89 1,30 3,28
12,11 5,56 1,56 5,00 9,71 3,15 1,33 2,71

8,62 3,14 1,57 2,33 7,86 2,67 1,45 1,69
12,54 4,22 1,45 2,67 7,87 2,43 1,71 3,07
13,50 6,70 2,83 5,00 9,01 3,00 1,78 3,07

8,73 2,67 1,17 4,33 7,00 2,54 1,25 4,35
11,88 3,28 1,67 7,50 7,50 2,56 2,02 6,02
11,55 4,71 1,75 5,67 7,73 2,85 1,38 5,19

9,88 3,18 3,14 4.75 12,43 3,05 2,33 2,53
14,67 4,38 2,58 5,33 12,54 4,07 2,55 3,04
13,38 6,60 2,20 5,67 14,00 4,69 1,93 2,36
12,15 4,57 1,29 2.67 8,34 3,29 1,42 3,03
17,21 4,05 1,57 4,40 8,57 3,13 1,85 3,43
16,94 5,67 3,12 4.25 8,85 3,09 1,93 3,28
13,54 2,15 2,29 1,60 10,86 2,50 2,38 1,82
16,31 3,61 1,50 4,75 10,15 2,31 1,80 2,02
16,84 5,08 1,80 4,00 10,79 3,30 1,64 1,91

9,21 3,38 2,17 2,00 8,52 2,66 1,95 2,11
13,43 4 .90 2,20 2,00 9,39 3,03 2,99 1,67
14,75 5,03 2,83 7,00 10,47 3,22 2,42 2,33
10,09 3,59 2,86 1,60 9,91 3,68 2,48 1,60
13,20 3,57 1,67 6,40 9,69 3,37 1,69 1,80
12,97 4,60 2,89 525 11,14 3,02 1,92 1,75

8,44 3,70 2,22 2,00 8,67 3,28 2,02 2,24
12,70 4,79 1,80 5,33 8,80 3,19 2,14 2,10
13,41 6,28 1,33 5,50 9,07 4,02 1,76 2,65
15,06 4,11 1,40 6,20 15,05 3,84 1,56 2,65
19,44 5,00 2,29 6,25 14,68 3,75 2,20 3,07
18,97 6,32 1,88 4.25 15,02 4,57 1,35 2,38
11,61 4,09 1,78 1,00 10,16 4,01 1,92 1,00
14,91 5,45 1,67 6,00 11,02 3,96 1,74 3,39
15,13 5,72 3,40 3,00 11,98 4,37 2,00 2,60

7,11 3,35 2,00 1,80 9,15 2,75 1,88 1,88
10,88 4,21 1,90 5,25 9,39 2,54 2,02 2,47
11,28 5,00 4,00 3,71 9,61 3,19 2,54 2,05

8,09 2,39 1,71 5,20 7,71 2,66 1,42 3,83
13,00 3,09 1,83 7,40 8,47 3,04 2,21 4,53
11,59 5,00 3,33 10,50 8,48 3,20 1,81 3,65

N-N&o—seca

1-Seca Ligeira

2-Seca Moderada
(b) Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado

3-Seca Severa e Extrema



Anexo C

Quadro C.5 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta empirico e teérico (formulagéo néo
homogénea, meses de Outubro, Janeiro e Abril) para as classes de seca em 49 postos e na
regido (continuagéo)

Posto
21J02

21K01

21MO01

21M02

22E01

Més
ouT
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR

22H01 (a) OUT

JAN
ABR

22J01 (a) OUT

23E01

23G01

24F01

24H01

24101

24J03

24N01

25402

25P01

JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
out
JAN
ABR
out
JAN
ABR
out
JAN
ABR
out
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
out
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR
ouT
JAN
ABR

26F01 (a) OUT

JAN
ABR

Tempo esperado de permanéncia ininterrupta empirico e teérico

Empiricas Teoricas (Modelo Markov

N 1 2 3 N 1 2 3
10,35 3,72 2,38 6,67 10,18 3,57 2,00 6,56
14,06 3,26 2,00 4,00 9,72 3,63 1,80 3,78
12,57 4,74 2,20 6,50 9,69 3,95 1,32 6,56
10,03 3,42 1,86 1,50 9,71 3,36 2,00 1,50
11,06 6,05 1,60 10,00 10,36 4,03 1,70 2,00
11,66 6,32 4,67 4,86 9,40 4,11 2,55 1,71
18,91 3,14 2,20 1,50 10,50 3,75 2,09 1,93
22,67 5,45 1,40 4,50 11,49 3,83 1,54 2,40
26,13 6,18 4,00 4,75 12,54 3,97 2,45 2,86
13,08 5,24 1,88 3,80 10,14 3,02 2,02 3,62
16,60 5,95 1,57 3,75 9,81 4,08 1,47 4,27
16,39 717 2,00 7,00 10,65 4,31 1,33 5,36
8,53 2,95 1,71 1,83 10,02 3,07 1,72 2,17
12,77 4,86 1,67 6,00 10,70 2,35 1,63 2,40
11,79 7,06 2,00 5,57 11,09 3,44 1,31 2,50
7,21 2,81 1,25 5,00 10,02 3,07 1,72 2,17
11,35 3,40 1,44 4,50 10,70 2,35 1,63 2,40
11,00 4,86 2,11 6,33 11,09 3,44 1,31 2,50
9,41 2,41 1,33 2,20 9,93 3,10 1,31 2,42
13,21 4,41 1,67 3,67 10,20 3,59 1,62 2,18
12,97 5,29 2,11 4,25 10,20 3,54 2,03 2,18
7,69 2,52 1,83 417 8,01 2,71 1,63 2,72
11,27 5,50 1,25 12,00 8,32 3,98 1,48 3,58
10,22 4,95 5,33 6,80 8,46 3,76 2,90 3,58
7,68 2,69 1,29 7,67 7,09 2,67 1,46 2,58
11,06 4,36 2,57 4,75 6,16 2,58 1,68 2,77
12,39 5,08 2,20 8,33 6,88 2,97 1,32 3,37
8,49 3,29 1,50 4,00 8,74 3,51 1,61 2,47
10,59 3,91 1,25 4,29 8,70 3,24 1,31 2,40
11,71 5,80 3,00 5,67 8,70 3,28 1,70 3,04
7,53 2,85 1,33 2,60 8,22 2,65 1,40 2,70
10,52 3,43 3,00 3,00 8,35 2,31 1,60 2,13
11,21 4,90 2,11 5,25 8,88 3,09 1,53 3,12
9,49 2,68 1,60 2,00 9,93 2,78 1,80 1,60
12,41 3,82 1,71 3,25 8,84 2,32 1,68 1,45
11,39 5,70 1,38 5,00 8,80 2,89 1,40 2,80
11,17 2,33 1,50 6,43 8,92 2,84 1,60 2,82
15,12 4.25 2,17 11,00 9,92 3,35 2,20 3,39
13,89 5,00 3,71 7,20 9,71 3,10 2,28 2,91
13,57 3,70 1,86 2,00 9,02 3,40 2,06 2,58
17,37 4,92 2,20 6,00 8,71 3,92 1,74 3,63
15,35 5,55 2,89 6,00 8,26 4,32 2,24 3,95
12,47 3,36 1,33 1,60 8,88 3,37 1,52 1,60
15,13 4,08 1,44 6,50 9,04 3,54 1,52 2,00
14,16 5,76 2,25 4,50 8,82 3,50 1,77 1,67
9,19 3,95 1,43 1,75 7,68 3,18 1,28 1,89
13,53 4,58 1,70 2,33 7,72 3,38 1,59 2,18
12,13 6,09 3,00 4,67 8,49 3,63 2,07 2,18
8,54 3,93 1,71 3,67 8,43 3,12 1,78 2,07
11,44 5,48 1,50 6,17 10,11 3,42 1,68 2,34
11,08 4,84 1,00 4,62 9,94 2,84 1,00 2,21

—N&o—seca

1-Seca Ligeira

N 2-Seca Moderada
(b) Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado

3-Seca Severa e Extrema



Anexo C

Quadro C.5 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta empirico e teérico (formulagéo néo
homogénea, meses de Outubro, Janeiro e Abril) para as classes de seca em 49 postos e na
regido (continuagéo)

Tempo esperado de permanéncia ininterrupta empirico e tebrico

Empiricas Teoricas (Modelo Markov
Posto  Més N 1 2 3 N 1 2 3
26G01 ouT 7,31 2,94 2,00 1,60 9,37 2,76 1,73 1,60
JAN 9,29 2,95 2,29 5,83 9,61 2,52 2,40 1,67
ABR 9,68 5,84 1,33 412 9,40 3,73 1,65 1,62
26J01 ouT 8,00 3,00 1,60 4,50 8,07 2,56 1,92 3,27
JAN 11,76 4,05 1,62 4,75 8,18 3,29 1,38 5,53
ABR 11,51 6,45 2,29 5,20 8,47 3,52 2,09 4,63
26L01 ouT 9,16 3,32 1,50 1,86 10,17 4,02 1,65 1,78
JAN 12,42 2,84 2,67 5,40 10,58 3,46 1,65 3,17
ABR 11,38 4,57 2,80 5,00 10,98 3,49 1,79 2,63
27E01 (a)OUT 8,78 3,82 1,12 1,60 8,55 2,83 1,22 1,62
JAN 12,81 4,00 2,00 3,67 9,72 2,98 1,90 1,52
ABR 12,03 6,68 1,50 3,86 10,37 3,79 1,90 2,11
27G01 ouT 9,73 2,48 1,00 2,57 9,10 2,92 1,00 2,83
JAN 11,34 3,81 1,75 3,71 8,89 3,59 1,31 4,19
ABR 11,58 5,44 1,60 4,60 8,92 3,76 1,25 3,56
27HO1  OUT 9,22 4,09 2,12 4,20 8,57 3,45 1,55 3,09
JAN 12,09 4,23 2,14 4,50 8,84 3,60 2,56 3,90
ABR 12,12 5,83 2,83 5,40 8,57 3,25 2,46 3,78
27101 ouT 8,00 2,59 1,00 2,00 7,62 2,55 1,00 2,36
JAN 10,09 3,29 1,20 6,00 7,40 2,51 1,28 2,98
ABR 12,00 6,29 1,17 6,17 8,23 2,93 1,23 2,98
27K01 (a)OUT 11,61 3,46 1,50 2,12 10,62 3,89 1,78 2,97
JAN 12,58 5,14 2,00 8,33 10,30 4,00 2,04 4,95
ABR 13,28 5,96 1,50 7,00 10,59 3,73 1,78 4,95
28H01 ouT 9,47 2,94 1,43 2,67 9,01 3,36 1,55 3,03
JAN 13,58 3,76 2,62 3,80 10,04 3,69 1,48 3,43
ABR 13,15 6,59 3,00 3,71 10,95 4,05 1,64 3,17
28101 ouT 10,03 3,05 1,40 3,43 10,14 3,38 1,34 1,82
JAN 11,62 5,56 2,00 5,33 9,78 3,69 1,74 2,28
ABR 14,23 6,04 1,75 5,67 11,06 4,31 1,43 2,28
29G01 ouT 12,61 3,90 1,20 1,80 12,01 5,09 1,20 2,54
JAN 15,18 5,96 1,50 6,00 12,29 3,75 1,38 4,84
ABR 14,50 7,95 4,20 7,60 12,70 5,31 1,60 4,84
29G02 ouT 9,94 2,83 1,17 3,71 9,80 2,61 1,34 2,97
JAN 15,42 4,86 2,20 5,67 10,60 3,06 1,61 4,45
ABR 13,44 6,52 2,67 5,50 10,63 3,39 1,68 3,58
30E01 ouT 10,30 3,21 1,60 4,40 8,36 3,87 1,73 2,64
JAN 12,44 3,52 1,83 3,75 8,87 3,45 1,91 3,05
ABR 12,62 6,79 1,00 6,00 9,47 4,03 1,00 2,83
30F01 (a)OUT 11,59 2,39 1,50 2,50 8,80 2,89 1,62 2,56
JAN 13,29 2,21 1,12 2,00 9,52 2,41 1,16 2,40
ABR 13,61 5,56 1,14 5,67 9,55 2,62 1,18 2,56
30H03  OUT 11,42 2,50 1,14 1,67 11,13 2,68 1,23 1,73
JAN 13,97 5,78 2,08 4,33 12,06 3,81 1,50 2,47
ABR 14,58 6,70 4,40 5,33 12,79 4,07 2,29 1,98
Regido OUT 9,06 3,10 1,62 1,40 9,82 2,54 1,77 1,40
JAN 14,00 4,80 1,57 3,33 9,82 4,08 1,44 1,50
ABR 12,87 6,04 2,00 4,57 10,37 4,51 1,31 1,86
N-Nao—-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3-Seca Severa e Extrema

(b) Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado
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Quadro C.6 Probabilidades de ocorréncia mensal (formulagido ndo—homogénea) das

em 49 postos (continua)

Anexo C

classes de seca

Classes

Probabilidades das classes de seca

de seca OUT NOV

DEZ

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

w NN = Z

w NN = Z w N = Z w N = Z w N = Z w N = Z w NN = Z wnNh = Z

wnh = Z

16L03

0,5107 0,5427
0,2762 0,2696
0,1532 0,1428
0,0599 0,0449

0,4670
0,3738
0,1163
0,0429

0,4966
0,2978
0,1771
0,0286

0,4959
0,3130
0,1472
0,0438

0,5104
0,2976
0,1332
0,0588

0,4802
0,3276
0,1185
0,0737

0,4800
0,3573
0,0890
0,0738

0,4947
0,3722
0,0593
0,0738

0,4947
0,3573
0,0742
0,0738

0,5245
0,3126
0,0891
0,0738

0,5244
0,3275
0,1038
0,0443

17J01

0,4925 0,4179
0,3134 0,4627
0,1045 0,0448
0,0896 0,0746

0,4925
0,3433
0,1194
0,0448

0,4925
0,3433
0,0896
0,0746

0,4925
0,3284
0,1343
0,0448

0,4627
0,3731
0,1194
0,0448

0,4776
0,3582
0,0746
0,0896

0,5373
0,2836
0,1194
0,0597

0,5522
0,2985
0,0299
0,1194

0,5224
0,3134
0,0597
0,1045

0,5373
0,2836
0,0896
0,0896

0,4925
0,3582
0,0746
0,0746

17L02 (a)

0,5027 0,5311
0,2901 0,2954
0,1185 0,1086
0,0888 0,0648

0,5313
0,2560
0,1352
0,0775

0,5033
0,3156
0,1046
0,0766

0,4896
0,3595
0,0747
0,0762

0,5051
0,3291
0,0901
0,0757

0,4905
0,3289
0,1052
0,0754

0,4907
0,3437
0,0753
0,0903

0,4759
0,3587
0,0600
0,1053

0,4909
0,3139
0,0899
0,1053

0,5058
0,2990
0,1049
0,0903

0,4763
0,3436
0,1200
0,0601

17M0O1

0,5075 0,4627
0,2985 0,3433
0,1642 0,1343
0,0298 0,0597

0,4925
0,2687
0,2090
0,0299

0,5224
0,2687
0,1642
0,0448

0,4925
0,2985
0,1493
0,0597

0,5224
0,3134
0,1045
0,0597

0,5224
0,3284
0,0746
0,0746

0,5075
0,3284
0,0896
0,0746

0,5224
0,2985
0,1045
0,0746

0,5224
0,2985
0,1045
0,0746

0,5075
0,3134
0,1194
0,0597

0,5075
0,2985
0,1493
0,0448

18G01

0,4925 0,4776
0,2985 0,3582
0,1642 0,0896
0,0448 0,0746

0,5224
0,3134
0,1045
0,0597

0,5075
0,3284
0,0746
0,0896

0,5224
0,3284
0,0448
0,1045

0,5522
0,2687
0,1194
0,0597

0,5373
0,2687
0,1343
0,0597

0,5373
0,2985
0,0597
0,1045

0,5224
0,2836
0,0896
0,1045

0,5075
0,3134
0,0896
0,0896

0,5224
0,2836
0,1194
0,0746

0,5075
0,3284
0,1194
0,0448

18MO1

0,4305 0,4294
0,4095 0,4467
0,1120 0,0773
0,0480 0,0466

0,5346
0,2987
0,1059
0,0608

0,5202
0,2695
0,1649
0,0455

0,5208
0,3138
0,0899
0,0755

0,4913
0,3733
0,0151
0,1203

0,4467
0,4030
0,0902
0,0601

0,4616
0,3882
0,0749
0,0752

0,4766
0,3734
0,1050
0,0451

0,4915
0,3435
0,1199
0,0451

0,4915
0,3435
0,1050
0,0600

0,4767
0,3883
0,0900
0,0450

19G02

0,5519 0,5211
0,2649 0,2986
0,0942 0,0896
0,0890 0,0907

0,5064
0,2985
0,1198
0,0752

0,4918
0,3732
0,0449
0,0902

0,5516
0,2835
0,0747
0,0902

0,5516
0,3135
0,0448
0,0901

0,4921
0,3581
0,0598
0,0900

0,5219
0,2984
0,0747
0,1049

0,5369
0,2686
0,1046
0,0899

0,5518
0,2387
0,1046
0,1049

0,5518
0,2537
0,0897
0,1049

0,5220
0,2835
0,0897
0,1048

19J03

0,5021 0,5170
0,3252 0,2846
0,1123 0,1371
0,0603 0,0613

0,5326
0,2545
0,1671
0,0458

0,5335
0,2393
0,1815
0,0457

0,4893
0,3141
0,1057
0,0909

0,5044
0,2995
0,1355
0,0606

0,5048
0,2991
0,1506
0,0455

0,5049
0,3293
0,0753
0,0905

0,4901
0,3291
0,1053
0,0755

0,4901
0,3291
0,1204
0,0604

0,4901
0,3442
0,1054
0,0604

0,4604
0,3741
0,0902
0,0754

19L01 (a)

0,5045 0,4601
0,3429 0,3888
0,1077 0,0903
0,0449 0,0607

0,4313
0,3886
0,1347
0,0454

0,4914
0,3286
0,1047
0,0753

0,4767
0,3434
0,1197
0,0603

0,4918
0,3733
0,0599
0,0750

0,5068
0,3135
0,1197
0,0600

0,5068
0,2986
0,1346
0,0599

0,5218
0,2389
0,1645
0,0749

0,5218
0,2389
0,1795
0,0599

0,5069
0,2687
0,1496
0,0748

0,4622
0,3434
0,1346
0,0599

19L02

0,5224 0,5970
0,2985 0,2090
0,1045 0,1194
0,0746 0,0746

0,5373
0,2687
0,1194
0,0746

0,4776
0,3433
0,1194
0,0597

0,5075
0,2388
0,1493
0,1045

0,5373
0,2985
0,0448
0,1194

0,4627
0,3731
0,0746
0,0896

0,4925
0,3582
0,0597
0,0896

0,5075
0,2836
0,1343
0,0746

0,4925
0,2985
0,1343
0,0746

0,4925
0,3134
0,1194
0,0746

0,4627
0,3881
0,0448
0,1045
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Quadro C.6 Probabilidades de ocorréncia mensal (formulagdo ndo—homogénea) das classes de seca
em 49 postos (continuacgéo)

Classes Probabilidades das classes de seca

deseca OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
19MO01
0,5123 0,4986 0,5131 0,5273 0,5266 0,4964 0,4212 0,4807 0,4956 0,5105 0,5253 0,4803
0,3212 0,3307 0,2845 0,2981 0,2835 0,3568 0,4464 0,3569 0,3420 0,3271 0,3123 0,3719
0,0871 0,0900 0,1604 0,1454 0,1313 0,1028 0,0884 0,0740 0,0592 0,0592 0,0592 0,0446
0,0794 0,0807 0,0419 0,0292 0,0586 0,0439 0,0440 0,0884 0,1032 0,1032 0,1032 0,1032
19NO1
0,4768 0,4341 0,4679 0,5148 0,5014 0,5321 0,5029 0,5627 0,5481 0,5483 0,5483 0,5039
0,3331 0,3788 0,3313 0,3159 0,3448 0,2844 0,2989 0,2399 0,2395 0,2394 0,2394 0,2989
0,1142 0,1415 0,1228 0,0918 0,0612 0,1067 0,1368 0,1210 0,1057 0,1057 0,1210 0,1210
0,0759 0,0455 0,0780 0,0775 0,0926 0,0767 0,0614 0,0764 0,1067 0,1067 0,0914 0,0762
20101
0,5083 0,4936 0,4945 0,4494 0,4940 0,4640 0,4340 0,4338 0,4487 0,4487 0,4487 0,5084
0,3005 0,3327 0,3137 0,3583 0,3135 0,3730 0,4326 0,4476 0,4178 0,4028 0,4028 0,3282
0,1408 0,1052 0,1630 0,1482 0,1186 0,0744 0,0446 0,0298 0,0446 0,0743 0,0595 0,1189
0,0504 0,0685 0,0287 0,0440 0,0738 0,0886 0,0888 0,0888 0,0889 0,0741 0,0890 0,0445
20L01
0,5055 0,5201 0,4899 0,5345 0,5197 0,5199 0,4902 0,4754 0,4754 0,4754 0,4903 0,4905
0,2661 0,3094 0,3416 0,2973 0,2833 0,3134 0,3284 0,3734 0,3585 0,3585 0,3138 0,3138
0,1395 0,1031 0,0906 0,1064 0,1507 0,0902 0,1205 0,0755 0,0754 0,0905 0,1202 0,1353
0,0889 0,0673 0,0778 0,0618 0,0464 0,0765 0,0609 0,0756 0,0908 0,0756 0,0756 0,0604
20001
0,4585 0,4434 0,4582 0,5035 0,4892 0,4750 0,4454 0,4605 0,4606 0,4606 0,4755 0,4458
0,3385 0,3696 0,3744 0,3296 0,3444 0,4038 0,4337 0,3889 0,4039 0,3889 0,3591 0,4040
0,1379 0,1564 0,1061 0,1362 0,0905 0,0756 0,0755 0,1053 0,1205 0,1354 0,1353 0,1351
0,0651 0,0306 0,0614 0,0307 0,0759 0,0456 0,0453 0,0453 0,0151 0,0151 0,0302 0,0151
21F01
0,4585 0,4434 0,4582 0,5035 0,4892 0,4750 0,4454 0,4605 0,4606 0,4606 0,4755 0,4458
0,3385 0,3696 0,3744 0,3296 0,3444 0,4038 0,4337 0,3889 0,4039 0,3889 0,3591 0,4040
0,1379 0,1564 0,1061 0,1362 0,0905 0,0756 0,0755 0,1053 0,1205 0,1354 0,1353 0,1351
0,0651 0,0306 0,0614 0,0307 0,0759 0,0456 0,0453 0,0453 0,0151 0,0151 0,0302 0,0151
21G02
0,4745 0,5038 0,4450 0,4901 0,5052 0,5501 0,5058 0,5356 0,5208 0,5208 0,5059 0,4762
0,3398 0,3576 0,4027 0,3434 0,2836 0,3135 0,2982 0,2684 0,2685 0,2985 0,2835 0,3434
0,1055 0,0745 0,0905 0,0899 0,1346 0,0299 0,1353 0,1053 0,1503 0,1203 0,1502 0,1050
0,0802 0,0642 0,0619 0,0766 0,0766 0,1065 0,0608 0,0907 0,0605 0,0604 0,0604 0,0754
21J02
0,4563 0,4996 0,5282 0,5286 0,5289 0,5592 0,5154 0,5011 0,5166 0,5166 0,4871 0,4576
0,3634 0,3059 0,3105 0,2805 0,3114 0,2826 0,3423 0,3882 0,3129 0,3133 0,3432 0,4335
0,1183 0,1030 0,0734 0,0590 0,0938 0,0922 0,0775 0,0304 0,1070 0,1066 0,1063 0,0614
0,0620 0,0915 0,0879 0,1320 0,0660 0,0660 0,0648 0,0803 0,0634 0,0634 0,0634 0,0475
21KO01
0,4727 0,4717 0,5164 0,4873 0,5027 0,4596 0,4747 0,4454 0,5051 0,4903 0,5052 0,4757
0,3490 0,3708 0,2680 0,3147 0,3756 0,4191 0,3740 0,4033 0,3436 0,3584 0,3435 0,3732
0,1072 0,1219 0,1711 0,1528 0,0458 0,0456 0,0454 0,0605 0,0605 0,0605 0,0605 0,0754
0,0711 0,0355 0,0445 0,0452 0,0758 0,0758 0,1059 0,0908 0,0908 0,0908 0,0908 0,0757
21MO01
0,5045 0,4740 0,4441 0,4895 0,4899 0,5051 0,4457 0,4905 0,5054 0,5054 0,4906 0,4758
0,3218 0,3543 0,3884 0,2984 0,3438 0,3290 0,4185 0,3288 0,3289 0,3289 0,3437 0,3736
0,0782 0,1093 0,1363 0,1511 0,1053 0,0900 0,0753 0,1051 0,1053 0,1053 0,1053 0,0602
0,0955 0,0624 0,0312 0,0610 0,0609 0,0759 0,0606 0,0756 0,0604 0,0604 0,0604 0,0905

w NN = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w NN = Z

wnNh = Z

w NN = Z

w N = Z
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Quadro C.6 Probabilidades de ocorréncia mensal (formulagido ndo—homogénea) das
em 49 postos (continuagéo)

Anexo C

classes de seca

Classes

Probabilidades das classes de seca

de seca OUT NOV

DEZ

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

w NN = Z w N = Z w N = Z w N = Z w N = Z w NN = Z wnNh = Z w N = Z w NN = Z

wnh = Z

21M02

0,5343 0,5655
0,2531 0,2084
0,1241 0,1576
0,0884 0,0686

0,5108
0,3293
0,0779
0,0821

0,5122
0,3155
0,1074
0,0648

0,4837
0,3446
0,0770
0,0947

0,5297
0,2845
0,0915
0,0943

0,4861
0,3440
0,0762
0,0938

0,5162
0,3443
0,0152
0,1243

0,4719
0,3736
0,0613
0,0932

0,4572
0,3734
0,0762
0,0932

0,4871
0,3438
0,0759
0,0932

0,4725
0,3443
0,1056
0,0777

22E01

0,5075 0,4776
0,2985 0,3731
0,1045 0,0746
0,0895 0,0746

0,5075
0,3134
0,1194
0,0597

0,5224
0,3134
0,0896
0,0746

0,5522
0,2687
0,1045
0,0746

0,5672
0,2537
0,0896
0,0896

0,5672
0,2687
0,0597
0,1045

0,5373
0,3134
0,0299
0,1194

0,5373
0,2985
0,0597
0,1045

0,5373
0,2985
0,0597
0,1045

0,5224
0,3134
0,0597
0,1045

0,5224
0,3134
0,0896
0,0746

22H01 (a)

0,5022 0,4866
0,3044 0,3699
0,1202 0,0735
0,0733 0,0700

0,4573
0,3399
0,1087
0,0941

0,5025
0,2971
0,1380
0,0624

0,5028
0,2977
0,0913
0,1082

0,5181
0,2980
0,1069
0,0770

0,5037
0,3128
0,1375
0,0461

0,5337
0,2682
0,0756
0,1224

0,5338
0,2833
0,0605
0,1224

0,5487
0,2684
0,0605
0,1224

0,5339
0,2683
0,0907
0,1071

0,5042
0,3437
0,0604
0,0916

22J01 (a)

0,5030 0,5168
0,3219 0,2950
0,0913 0,1074
0,0839 0,0807

0,4725
0,3272
0,1218
0,0785

0,4878
0,3278
0,0916
0,0928

0,4883
0,3281
0,0918
0,0918

0,5184
0,2838
0,1370
0,0608

0,4889
0,3136
0,1367
0,0609

0,5043
0,2984
0,1213
0,0760

0,5044
0,3289
0,1059
0,0608

0,4896
0,3138
0,1510
0,0456

0,4896
0,3138
0,1208
0,0758

0,4748
0,3440
0,0904
0,0908

23E01

0,4731 0,5291
0,3329 0,2948
0,0871 0,0758
0,1069 0,1003

0,5445
0,2969
0,0769
0,0816

0,4862
0,3584
0,1243
0,0312

0,4424
0,4344
0,0609
0,0622

0,4731
0,4342
0,0156
0,0771

0,5479
0,3294
0,0454
0,0773

0,5188
0,3286
0,0753
0,0773

0,5041
0,3134
0,1207
0,0618

0,4893
0,3283
0,1056
0,0769

0,4893
0,3433
0,0905
0,0769

0,4596
0,4032
0,0757
0,0615

23G01

0,4578 0,5439
0,3769 0,2960
0,1096 0,0458
0,0558 0,1143

0,5003
0,3431
0,0775
0,0790

0,5015
0,3292
0,1063
0,0629

0,4584
0,3431
0,1361
0,0624

0,5184
0,3140
0,1061
0,0614

0,4595
0,3730
0,0760
0,0916

0,5195
0,3433
0,0152
0,1220

0,4898
0,3581
0,0454
0,1067

0,5048
0,3431
0,0606
0,0915

0,4900
0,3579
0,0606
0,0915

0,4604
0,3726
0,1061
0,0609

24F01

0,5217 0,4765
0,3078 0,3383
0,0879 0,1356
0,0826 0,0495

0,4318
0,4311
0,0908
0,0463

0,5066
0,3274
0,0600
0,1060

0,5214
0,3281
0,0599
0,0906

0,5066
0,3281
0,0598
0,1056

0,5066
0,2984
0,1045
0,0905

0,4918
0,3132
0,1196
0,0754

0,5366
0,2834
0,0897
0,0903

0,5217
0,2834
0,1046
0,0903

0,5217
0,2685
0,1195
0,0903

0,4918
0,3282
0,1048
0,0752

24H01

0,5373 0,4925
0,2985 0,3284
0,0896 0,1045
0,0746 0,0746

0,4478
0,4030
0,0746
0,0746

0,4925
0,3134
0,1194
0,0746

0,5373
0,2687
0,1493
0,0448

0,5672
0,2537
0,1194
0,0597

0,4925
0,3134
0,1343
0,0597

0,5075
0,3284
0,0896
0,0746

0,4925
0,3433
0,0746
0,0896

0,4925
0,3284
0,0746
0,1045

0,5075
0,3134
0,1045
0,0746

0,4776
0,3731
0,0746
0,0746

24101

0,5173 0,5321
0,2808 0,2837
0,1569 0,1378
0,0450 0,0464

0,4889
0,2991
0,1514
0,0606

0,5047
0,3295
0,1051
0,0606

0,5204
0,2690
0,1504
0,0602

0,5205
0,3291
0,0902
0,0602

0,4908
0,3440
0,1200
0,0451

0,4613
0,3886
0,0599
0,0902

0,4912
0,3438
0,0749
0,0901

0,4763
0,3438
0,0748
0,1051

0,4913
0,3139
0,1198
0,0751

0,4616
0,4035
0,0599
0,0750

24J03

0,5234 0,5293
0,2794 0,3035
0,0920 0,0918
0,1052 0,0755

0,4871
0,3916
0,0911
0,0302

0,4895
0,3592
0,0908
0,0606

0,5047
0,2992
0,1355
0,0605

0,5348
0,2845
0,1052
0,0755

0,5351
0,2843
0,1050
0,0755

0,5504
0,2392
0,1352
0,0753

0,5356
0,2540
0,1351
0,0752

0,5058
0,2838
0,1502
0,0602

0,5058
0,2838
0,1201
0,0902

0,5059
0,3288
0,0451
0,1202
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Quadro C.6 Probabilidades de ocorréncia mensal (formulagdo ndo—homogénea) das classes de seca
em 49 postos (continuacgéo)

Classes Probabilidades das classes de seca

deseca OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
24NO01
0,5170 0,5320 0,4441 0,4747 0,4750 0,4905 0,5055 0,4461 0,4611 0,4462 0,4612 0,4612
0,2969 0,2690 0,3587 0,3583 0,3736 0,3434 0,2988 0,3733 0,3585 0,3734 0,3734 0,3586
0,1088 0,1370 0,1205 0,0755 0,0604 0,1207 0,1353 0,1202 0,1201 0,1201 0,1051 0,1200
0,0773 0,0620 0,0767 0,0915 0,0910 0,0455 0,0604 0,0604 0,0603 0,0603 0,0603 0,0602
25J02
0,5031 0,5180 0,5044 0,4453 0,4904 0,5204 0,4760 0,4763 0,4614 0,4465 0,4763 0,4764
0,3262 0,3127 0,3132 0,3883 0,3585 0,3288 0,3736 0,3584 0,3883 0,4032 0,3883 0,3733
0,0918 0,1066 0,1519 0,1359 0,0453 0,0601 0,0599 0,1050 0,1051 0,1051 0,0750 0,0749
0,0790 0,0627 0,0305 0,0305 0,1058 0,0907 0,0906 0,0604 0,0453 0,0453 0,0603 0,0753
25P01
0,5328 0,5169 0,4579 0,4446 0,4750 0,4753 0,4457 0,5056 0,4610 0,4760 0,5358 0,4763
0,2901 0,3108 0,4048 0,3585 0,3586 0,3437 0,3436 0,3139 0,3584 0,3585 0,2838 0,3733
0,1126 0,0918 0,0607 0,1513 0,0755 0,1207 0,1654 0,0902 0,1053 0,0752 0,0901 0,0902
0,0645 0,0805 0,0766 0,0456 0,0909 0,0604 0,0453 0,0903 0,0753 0,0903 0,0903 0,0602
26F01 (a)
0,5737 0,4700 0,4858 0,5019 0,5323 0,5180 0,5631 0,5636 0,5637 0,5637 0,5637 0,5341
0,2168 0,3090 0,3437 0,3139 0,3139 0,3136 0,2842 0,2389 0,2389 0,2389 0,2540 0,2988
0,1192 0,1268 0,1072 0,0913 0,0611 0,0457 0,0302 0,0905 0,1056 0,0905 0,0907 0,0759
0,0903 0,0942 0,0632 0,0929 0,0926 0,1227 0,1226 0,1070 0,0917 0,1068 0,0916 0,0913
26G01
0,5318 0,5618 0,4893 0,5196 0,5797 0,5203 0,5504 0,5058 0,4910 0,5059 0,5059 0,4911
0,2673 0,2403 0,3440 0,2840 0,2242 0,2688 0,2839 0,3585 0,3286 0,3286 0,3437 0,3435
0,1264 0,1216 0,1211 0,1055 0,1356 0,1201 0,0451 0,0603 0,1051 0,0751 0,0601 0,0901
0,0746 0,0763 0,0456 0,0909 0,0606 0,0907 0,1207 0,0754 0,0754 0,0904 0,0904 0,0753
26J01
0,5490 0,5612 0,5332 0,4890 0,5042 0,5342 0,5198 0,4901 0,4753 0,4753 0,4753 0,4456
0,2737 0,2665 0,3125 0,3273 0,3425 0,2988 0,2984 0,3132 0,3583 0,3434 0,3434 0,3882
0,0814 0,1080 0,0605 0,1210 0,0303 0,0752 0,1053 0,1204 0,0904 0,1205 0,1205 0,1053
0,0960 0,0643 0,0939 0,0626 0,1231 0,0918 0,0765 0,0763 0,0761 0,0608 0,0608 0,0608
26101
0,5417 0,5298 0,5018 0,4584 0,5190 0,5343 0,5049 0,5351 0,5053 0,5203 0,5203 0,4608
0,2913 0,3181 0,3463 0,3748 0,2996 0,2997 0,3443 0,2543 0,3292 0,3142 0,3142 0,3738
0,0612 0,0913 0,0759 0,0909 0,1056 0,1055 0,0752 0,1352 0,1202 0,1202 0,1052 0,1051
0,1059 0,0608 0,0761 0,0759 0,0758 0,0606 0,0757 0,0754 0,0452 0,0452 0,0603 0,0603
27E01 (a)
0,5515 0,4914 0,4318 0,4762 0,5061 0,5212 0,5511 0,5661 0,5363 0,5513 0,5364 0,5215
0,2514 0,3382 0,4007 0,3283 0,2985 0,2838 0,2839 0,2689 0,2838 0,2689 0,2838 0,2987
0,1096 0,1079 0,1365 0,1497 0,1502 0,1199 0,0600 0,0600 0,0899 0,0749 0,0898 0,0748
0,0874 0,0624 0,0310 0,0458 0,0452 0,0751 0,1050 0,1050 0,0900 0,1050 0,0900 0,1049
27G01
0,4894 0,5345 0,4902 0,5203 0,5056 0,5356 0,5357 0,5209 0,5210 0,5061 0,4912 0,5213
0,3435 0,2815 0,3878 0,3133 0,3282 0,2684 0,2386 0,3135 0,3135 0,3135 0,3284 0,2984
0,0577 0,1215 0,0452 0,0601 0,0449 0,1055 0,1503 0,0451 0,0601 0,0750 0,0750 0,1051
0,1094 0,0625 0,0768 0,1063 0,1214 0,0906 0,0755 0,1205 0,1054 0,1054 0,1054 0,0752
27H01
0,4722 0,4857 0,4575 0,4726 0,4729 0,5479 0,4740 0,5043 0,4746 0,4746 0,4746 0,4301
0,3191 0,3694 0,3567 0,3274 0,3281 0,2536 0,3584 0,2834 0,3584 0,3584 0,3584 0,4182
0,1219 0,0623 0,1215 0,1066 0,1059 0,1369 0,0910 0,1058 0,0605 0,0606 0,0606 0,0301
0,0868 0,0825 0,0643 0,0935 0,0931 0,0617 0,0767 0,1065 0,1065 0,1064 0,1064 0,1215

w NN = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w NN = Z

wnNh = Z

w NN = Z

w N = Z
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Quadro C.6 Probabilidades de ocorréncia mensal (formulagdo ndo—homogénea) das classes de seca
em 49 postos (continuagéo)

Classes Probabilidades das classes de seca
deseca OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
27101
N 0,5071 0,5244 0,5118 0,5130 0,5156 0,5168 0,4580 0,5029 0,4734 0,4735 0,4735 0,5183
1 0,3250 0,3110 0,3135 0,3169 0,3295 0,3288 0,3578 0,3584 0,4033 0,3882 0,3882 0,3285
2 0,0476 0,0959 0,1107 0,0755 0,0610 0,0612 0,0911 0,0307 0,0154 0,0303 0,0151 0,0303
3 0,1202 0,0687 0,0639 0,0945 0,0939 0,0931 0,0931 0,1080 0,1080 0,1080 0,1231 0,1229

27K01 (a)

0,4880 0,4729 0,5472 0,4882 0,4290 0,5187 0,4745 0,4449 0,4599 0,4599 0,4599 0,4750
0,3509 0,3674 0,2824 0,3276 0,3874 0,3284 0,3438 0,3883 0,4034 0,3735 0,3884 0,3883
0,0332 0,0792 0,0599 0,1369 0,1210 0,0903 0,1198 0,1047 0,0598 0,0897 0,0748 0,0752
0,1279 0,0805 0,1105 0,0474 0,0626 0,0626 0,0620 0,0620 0,0769 0,0769 0,0769 0,0616
28H01

0,5319 0,5007 0,4743 0,4890 0,4893 0,5045 0,5048 0,5197 0,4752 0,4752 0,4752 0,5051
0,2601 0,3544 0,3695 0,3132 0,3430 0,3280 0,3286 0,2989 0,3435 0,3435 0,3435 0,3137
0,1061 0,0769 0,0597 0,1197 0,0903 0,1064 0,0605 0,0904 0,1057 0,0906 0,1057 0,0905
0,1019 0,0679 0,0965 0,0781 0,0774 0,0611 0,1061 0,0909 0,0757 0,0908 0,0756 0,0907
28101

0,4914 0,5336 0,5039 0,4745 0,4603 0,4608 0,4461 0,4761 0,4761 0,4761 0,4762 0,5360
0,3196 0,3255 0,3132 0,3745 0,3739 0,4035 0,3884 0,3885 0,4035 0,4035 0,4034 0,3138
0,0747 0,0621 0,1366 0,1055 0,1053 0,0903 0,1202 0,0452 0,0151 0,0151 0,0151 0,0600
0,1143 0,0788 0,0463 0,0455 0,0605 0,0454 0,0453 0,0903 0,1054 0,1054 0,1054 0,0903
29G01

0,5317 0,5015 0,4908 0,5055 0,5353 0,5354 0,5355 0,5207 0,5058 0,4909 0,4909 0,4910
0,3037 0,3668 0,3562 0,3422 0,2830 0,2983 0,3132 0,3280 0,3429 0,3578 0,3578 0,3580
0,0769 0,0505 0,0587 0,0905 0,0897 0,0751 0,0757 0,0454 0,0454 0,0605 0,0605 0,0603
0,0877 0,0812 0,0943 0,0618 0,0920 0,0912 0,0757 0,1059 0,1059 0,0908 0,0908 0,0908
29G02

0,5317 0,4869 0,4732 0,4885 0,4888 0,4891 0,5043 0,4748 0,4748 0,4748 0,4748 0,5196
0,2631 0,3434 0,3123 0,3127 0,3285 0,3138 0,3442 0,3590 0,3440 0,3440 0,3440 0,3142
0,0912 0,1046 0,1507 0,1519 0,0902 0,1358 0,0905 0,0903 0,0902 0,0902 0,0902 0,0905
0,1140 0,0651 0,0638 0,0470 0,0925 0,0613 0,0611 0,0760 0,0910 0,0910 0,0910 0,0757
30E01

0,4788 0,4660 0,4388 0,4698 0,4861 0,4721 0,5028 0,5331 0,5481 0,5481 0,5630 0,5482
0,3566 0,3885 0,3895 0,3753 0,3294 0,3589 0,3593 0,3140 0,2990 0,2990 0,2841 0,3142
0,0780 0,0779 0,1078 0,0916 0,1217 0,1074 0,0457 0,0457 0,0763 0,0763 0,0611 0,0305
0,0866 0,0676 0,0639 0,0633 0,0628 0,0616 0,0922 0,1072 0,0765 0,0765 0,0918 0,1070
30F01 (a)

0,5477 0,4875 0,4730 0,5190 0,5346 0,5501 0,5355 0,5358 0,5508 0,5508 0,5657 0,5062
0,2605 0,3712 0,3746 0,2846 0,2996 0,2393 0,2691 0,2839 0,2690 0,2690 0,2690 0,3137
0,0991 0,0795 0,0901 0,1209 0,0903 0,1503 0,1051 0,0750 0,0750 0,0750 0,0600 0,1050
0,0927 0,0618 0,0622 0,0756 0,0756 0,0603 0,0904 0,1053 0,1053 0,1053 0,1053 0,0752
30H03

N 0,5309 0,5291 0,5467 0,4876 0,4879 0,4885 0,4886 0,4888 0,5038 0,4889 0,4889 0,5189
1 0,2599 0,2921 0,3098 0,2682 0,3590 0,2841 0,3447 0,3446 0,3296 0,3595 0,3595 0,2996
2 0,1031 0,1111 0,0656 0,1975 0,0608 0,1813 0,0755 0,1058 0,1058 0,0907 0,0907 0,1207
3
N

w N = Z

wnNh = Z

w NN = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

0,1060 0,0678 0,0779 0,0467 0,0923 0,0462 0,0912 0,0608 0,0608 0,0608 0,0608 0,0608

-N&o-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3—-Seca Severa e Extrema
(a) Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado
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Quadro C.7 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (formulag&o ndo homogénea) para as

classes de seca em 49 postos (continua)

Classes Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (meses)
deseca OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
16L03
N 9,58 8,56 9,78 9,55 9,55 9,87 10,12 10,42 10,72 10,72 10,45 9,89
1 3,23 3,84 3,19 3,74 291 411 399 435 451 420 4,13 3,44
2 2,54 221 282 262 221 235 191 262 3,43 3,43 2,21 3,12
3 1,75 1,00 1,67 1,50 1,67 1,75 1,80 2,00 2,00 2,00 1,60 2,00
17J01
N 8,43 9,08 9,29 9,29 8,71 9,82 10,13 9,90 9,92 10,43 9,38 9,29
1 3,69 2,63 3,07 3,07 3,16 3,26 2,98 3,50 3,82 3,69 3,82 2,98
2 1,72 1,56 1,63 2,41 213 1,63 2,01 1,42 269 2,69 1,84 235
3 3,86 2,37 4,43 3,06 4,43 4,43 3,28 4,43 4,00 3,94 3,28 3,74
17L02 (a)
N 8,24 6,99 7,20 7,34 7,76 8,02 8,00 8,23 8,70 8,70 7,56 7,73
1 228 164 251 263 225 2,75 2,75 2,86 2,87 3,04 2,71 2,25
2 1,49 184 209 240 1,79 198 184 139 297 297 240 2,23
3 1,70 1,44 2,05 2,40 2,05 2,05 2,05 2,46 2,75 2,50 1,87 2,75
17MO1
N 13,63 13,00 13,58 14,09 14,88 14,50 14,09 15,31 15,31 14,90 14,89 14,89
1 2,99 2,36 2,74 3,06 3,13 3,30 3,33 3,33 3,85 3,85 3,30 2,99
2 1,73 1,90 2,30 2,10 2,01 1,58 1,81 2,01 3,001 3,001 2,51 201
3 2,00 1,00 2,00 2,00 1,75 150 160 1,80 2,00 1,80 1,75 1,67
18G01
N 9,35 9,02 8,60 9,38 9,96 9,47 9,71 10,24 10,23 10,50 9,42 9,38
1 3,07 2,38 284 289 276 3,00 3,15 3,49 3,76 3,50 3,18 2,89
2 1,54 1,49 1,42 130 199 2,11 1,33 2,11 223 2,48 1,92 2,11
3 3,28 1,91 214 328 2,30 2,71 2,71 296 2,96 2,90 2,37 2,52
18MO01
N 7,86 7,86 7,91 7,87 7,87 8,28 9,01 9,29 9,29 929 8,53 7,73
1 2,67 2,09 1,94 2,43 2,79 3,16 3,00 3,16 3,16 3,34 3,14 2,82
2 1,45 1,683 1,45 1,71 1,00 2,57 1,78 2,25 2,57 217 1,89 1,94
3 1,69 1,69 2,03 3,07 2,65 2,03 3,07 2,24 3,07 2,38 2,03 2,38
19G02
N 7,00 6,92 6,66 7,50 7,60 6,80 7,73 8,19 8,40 8,40 7,80 7,76
1 2,64 2,67 2,67 256 3,05 299 285 3,36 3,47 3,78 3,45 2,81
2 1,25 1,51 1,38 2,02 1,61 2,02 1,38 2,53 2,31 2,31 2,02 1,61
3 4,35 3,51 6,02 6,02 5,19 519 519 531 6,02 6,02 4,59 4,59
19J03
N 12,43 13,25 12,54 12,54 13,99 13,21 14,00 14,00 14,40 14,40 13,58 13,10
1 3,05 4,02 3,41 4,07 4,12 428 469 491 510 5,10 4,74 3,68
2 2,33 3,07 3,54 255 3,21 3,76 193 4,10 410 3,71 2,33 2,86
3 2,63 1,561 236 3,04 2,36 2,63 2,36 2,70 2,63 3,04 2,53 2,63
19L01 (a)
N 8,34 7,39 8,42 8,57 8,26 9,09 8,85 9,36 9,61 9,36 8,85 9,33
1 3,29 2,80 2,57 3,13 2,91 3,22 3,09 3,19 3,92 3,92 3,60 2,95
2 1,42 1,50 1,33 1,85 1,37 2,11 1,98 2,16 2,35 2,24 1,89 1,56
3 3,03 2,52 404 3,43 252 282 3,28 3,28 2,82 404 2,82 3,28
19L02
N 10,86 9,63 9,72 10,15 11,15 9,72 10,79 11,46 11,15 11,46 10,51 10,79
1 2,60 2,37 297 2,31 3,05 3,32 3,30 3,06 3,73 3,73 3,47 2,68
2 2,38 160 160 1,80 1,32 154 164 1,80 2,61 225 1,60 1,54
3 1,82 1,27 1,27 2,02 217 2,02 1,91 191 2,36 2,09 2,09 1,97
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Anexo C

Quadro C.7 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (formulagdo ndo homogénea) para as
classes de seca em 49 postos (continuacao)

Classes Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (meses)
deseca OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
19MO01
N 8,52 8,75 8,52 9,39 9,66 9,04 10,47 10,47 10,47 10,47 9,66 9,88
1 2,66 2,58 2,37 3,03 3,44 3,66 3,22 3,66 3,77 3,77 3,62 3,05
2 1,95 3,37 2,55 2,99 227 1,81 2,42 2,71 3,85 3,85 1,71 1,95
3 2,11 1,44 1,00 167 200 1,44 233 2,33 2,33 2,33 2,14 1,83
19NO1
N 9,91 9,45 9,87 9,69 10,24 10,01 11,14 10,60 10,86 11,14 10,04 9,69
1 3,68 2,86 2,84 3,37 3,083 3,45 3,02 3,72 3,91 411 3,91 3,17
2 2,48 192 230 1,69 256 2,78 1,92 2,66 3,08 3,08 3,08 2,19
3 160 1,00 1,80 1,80 1,67 1,80 1,75 2,00 2,00 1,86 1,83 1,80
20101
N 8,67 8,36 8,36 8,80 8,91 8,84 9,07 9,69 10,00 10,00 10,00 9,20
1 3,28 3,07 3,33 3,19 3,83 4,08 4,02 4,15 438 4,50 3,72 3,55
2 2,02 2,63 2,04 214 186 1,46 1,76 2,14 3,29 2,83 2,14 2,63
3 2,24 133 182 2,10 2,65 2,10 2,65 2,37 2,37 2,65 1,55 2,24
20L01
N 15,05 13,37 14,57 14,68 14,65 15,07 15,02 1592 1592 1592 15,02 15,47
1 3,84 3,43 3,74 3,75 410 4,37 4,57 4,78 493 428 4,18 3,81
2 1,66 1,20 1,93 2,20 1,70 1,70 1,35 2,12 2,40 2,17 1,88 1,98
3 2,65 2,38 265 3,07 3,76 2,65 2,38 3,76 3,30 3,76 2,65 3,76
20001
N 10,16 10,84 11,62 11,02 10,63 11,29 11,98 11,99 12,35 12,35 11,64 10,84
1 4,01 3,61 3,77 3,96 4,36 4,62 4,37 4,92 4,92 460 4,56 3,47
2 1,92 1,50 1,95 1,74 183 2,00 2,00 2,43 266 2,29 1,92 1,62
3 1,00 2,20 2,20 3,39 2,44 260 260 1,80 3,39 3,39 2,20 1,00
21F01
N 9,15 8,60 9,02 9,39 9,45 9,64 9,61 10,22 10,50 10,50 9,94 9,67
1 2,75 3,15 2,20 2,54 3,60 3,54 3,19 3,37 3,92 3,65 3,34 2,99
2 1,88 2,17 1,82 202 2,02 1,82 254 246 259 2,76 1,68 2,64
3 1,88 1,25 1,49 247 218 223 2,05 1,98 247 218 2,47 2,23
21G02
N 7,71 6,61 7,63 8,47 8,48 7,45 8,48 8,51 8,95 8,72 8,25 8,20
1 2,66 2,71 2,84 3,04 3,00 2,81 3,20 3,44 3,93 3,64 3,62 3,20
2 1,42 1,29 1,783 2,21 1,32 2,46 1,81 2,25 2,02 2,46 1,87 1,24
3 3,83 2,77 3,65 4,563 4,53 3,02 3,65 3,36 3,65 4,53 4,53 3,12
21J02
N 10,18 9,37 9,99 9,72 945 9,52 9,69 9,94 10,81 10,25 10,22 9,54
1 3,57 3,38 3,55 3,63 3,04 4,001 3,95 3,47 4,40 4,40 4,57 3,38
2 2,00 1,69 1,32 1,80 2,07 1,80 1,32 1,80 2,38 2,38 1,69 221
3 6,56 5,45 6,56 3,78 6,56 5,17 6,56 4,34 6,56 6,56 5,17 6,56
21KO01
N 9,71 10,34 9,54 10,36 8,62 10,64 9,40 10,96 10,67 10,96 9,50 9,09
1 3,36 2,84 3,36 4,03 3,69 4,03 4,11 4,01 453 4,39 3,92 3,18
2 2,00 2,46 227 1,70 2,55 255 255 2,75 3,33 3,33 3,33 2,40
3 1,50 1,00 1,67 2,00 2,00 2,00 1,71 1,83 200 2,00 1,83 1,75
21MO01
N 10,50 10,01 11,00 11,49 11,84 11,18 12,54 12,54 12,54 12,20 11,84 12,54
1 3,75 3,36 3,18 3,83 3,79 4,61 3,97 461 4,78 4,78 461 4,05
2 2,09 1,78 2,01 1,54 1,78 1,60 2,45 2,29 2,81 2,81 2,03 1,60
3 1,98 1,47 1,93 2,40 2,86 2,12 2,86 2,12 2,86 2,86 2,86 2,55
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Quadro C.7 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (formulag&o ndo homogénea) para as
classes de seca em 49 postos e regido (continuacéo)

Classes Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (meses)
deseca OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
21M02
N 10,14 8,91 9,81 9,81 10,04 9,57 10,65 10,09 10,64 10,95 10,34 10,04
1 3,02 3,72 3,42 4,08 3,32 401 431 464 466 4,35 4,15 3,48
2 2,02 165 165 147 165 155 133 264 264 2,31 231 217
3 3,62 4,27 3,62 4,27 4,63 4,63 536 4,27 536 5,36 4,63 4,27
22E01
N 10,02 10,24 10,02 10,70 11,66 11,38 11,09 11,65 11,95 11,65 11,64 10,39
1 3,07 2,24 23 23 3,15 3,13 3,44 3,34 3,68 3,58 3,34 2,60
2 1,72 1,25 1,16 1,63 1,72 1,63 1,31 2,25 225 2,25 1,94 1,63
3 2,17 135 1,88 2,40 2,40 2,46 2,50 2,53 2,75 2,75 2,25 2,75
22H01 (a)
N 10,02 10,24 10,02 10,70 11,66 11,38 11,09 11,65 11,95 11,65 11,64 10,39
1 3,07 2,24 235 235 3,15 3,13 3,44 3,34 3,58 3,58 3,34 2,60
2 1,72 1,25 116 163 1,72 163 1,31 225 225 225 1,94 1,63
3 2,17 135 1,88 2,40 2,40 2,46 250 2,53 2,75 2,75 2,25 275
22J01 (a)
N 9,93 9,67 10,16 10,20 10,51 10,57 10,20 11,16 11,16 11,47 10,83 11,14
1 3,10 3,32 3,43 3,59 3,27 4,19 3,54 4,21 424 4,56 4,05 3,52
2 1,31 2,06 1,46 1,62 2,23 2,23 2,03 2,16 2,856 2,48 1,69 1,62
3 2,42 2,42 2,42 218 2,18 2,18 2,18 2,89 2,77 3,36 2,42 2,42
23E01
N 8,01 8,19 7,76 8,32 8,76 9,62 8,46 9,13 9,37 9,62 9,10 8,51
1 2,71 3,15 3,15 3,98 3,96 3,71 3,76 4,09 4,58 4,58 4,58 3,43
2 1,63 2,14 1,76 1,48 1,00 1,00 2,90 2,90 266 2,63 2,27 1,38
3 2,72 2,72 1,52 3,68 2,93 3,06 3,58 3,06 3,58 3,58 3,06 3,58
23G01
N 7,09 6,29 6,56 6,16 7,09 6,59 6,88 7,36 7,54 7,55 7,13 6,66
1 2,67 2,74 2,76 2,58 2,89 3,62 297 3,77 3,66 3,90 3,66 3,12
2 1,46 1,583 1,64 1,68 1,89 1,91 1,32 2,59 2,59 2,59 219 1,91
3 2,58 2,01 242 2,77 218 2,77 3,37 3,07 3,083 3,37 2,18 2,58
24F01
N 8,74 8,05 9,41 8,70 8,74 9,23 8,70 9,75 9,78 10,08 9,51 9,21
1 3,51 3,60 3,30 3,24 3,56 3,56 3,28 3,85 4,33 4,33 4,32 3,40
2 1,61 1,27 1,00 1,31 1,61 2,22 1,70 1,92 2,22 2,22 1,61 1,46
3 2,47 182 2,64 2,40 3,45 3,10 3,04 3,45 3,45 3,45 2,64 2,84
24H01
N 8,22 7,30 8,80 8,35 9,43 8,53 8,88 9,16 9,67 9,67 8,90 8,86
1 265 2,75 2,53 2,31 299 3,10 3,09 3,50 3,51 3,62 3,49 2,54
2 1,40 1,17 124 160 160 160 1,53 1,60 1,72 2,20 1,69 1,24
3 2,70 2,70 3,26 2,13 2,89 3,12 3,12 3,26 3,83 3,02 3,26 3,26
24101
N 9,93 8,15 8,80 8,84 9,67 9,67 8,80 10,20 9,92 10,20 9,08 9,01
1 2,78 2,02 2,45 2,32 3,001 3,08 2,89 3,14 3,20 3,20 3,07 2,29
2 1,80 1,71 1,32 1,68 1,48 2,06 1,40 2,20 1,96 2,60 1,40 2,06
3 1,60 1,60 2,35 1,45 1,90 2,35 2,80 2,50 2,80 2,28 2,44 2,08
24403
N 8,92 8,65 8,20 9,92 10,22 9,71 9,71 9,99 9,97 10,50 9,94 9,96
1 2,84 3,32 291 3,35 3,49 3,27 3,10 3,90 4,32 4,32 3,97 3,53
2 1,60 1,60 1,90 2,20 2,00 2,03 2,28 2,40 2,80 2,44 1,67 1,60
3 2,82 2,28 419 3,39 3,39 4,19 291 3,55 3,55 4,19 3,66 3,39
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Quadro C.7 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (formulagdo ndo homogénea) para as
classes de seca em 49 postos e regido (continuacao)

Classes Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (meses)
deseca OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
24NO01
N 9,02 7,38 8,09 8,71 8,18 8,99 8,26 9,23 9,24 9,51 9,24 8,69
1 3,40 3,46 3,46 3,92 3,51 3,66 4,32 4,10 4,69 4,54 410 3,06
2 2,06 182 170 174 239 239 224 216 2,85 2,62 2,32 1,79
3 2,58 3,95 4,15 3,63 2,97 494 3,95 3,95 4,94 494 3,95 4,94
25402
N 8,88 8,40 8,09 9,04 9,39 8,66 8,82 965 9,64 993 9,37 8,82
1 3,37 2,99 3,48 3,54 3,61 3,69 3,50 4,48 4,48 422 3,94 3,27
2 1,562 1,44 1,93 1,562 1,52 1,39 1,77 2,33 2,55 2,11 1,93 1,39
3 1,60 1,00 2,00 2,00 1,86 1,83 1,67 1,75 2,00 2,00 2,00 1,80
25P01
N 7,68 7,20 7,00 7,72 8,03 7,78 8,49 7,84 850 8,75 7,68 8,03
1 3,18 3,24 299 3,38 3,52 3,48 3,63 4,20 4,08 3,66 4,18 294
2 128 1,98 198 159 218 222 207 29 240 2,96 2,31 1,33
3 1,89 1,71 1,717 218 1,89 1,44 218 2,48 2,77 2,77 1,89 1,59
26F01 (a)
N 8,43 9,43 9,47 10,11 9,88 10,42 9,94 10,72 10,99 10,99 10,46 9,60
1 3,12 2,97 2,94 3,42 3,42 3,27 2,84 3,78 418 418 418 2,52
2 1,78 1,34 1,39 1,68 1,34 1,46 1,00 2,14 217 2,14 168 2,37
3 2,07 127 180 234 234 241 221 2,38 2,61 2,38 2,07 2,34
26G01
N 9,37 7,94 9,56 9,61 9,21 9,61 9,40 10,14 10,42 10,42 9,86 9,28
1 2,76 2,62 2,88 2,562 3,12 3,08 3,73 3,562 3,75 3,89 3,63 2,44
2 1,73 1,98 1,73 2,40 2,09 1,73 1,65 2,47 2,40 2,57 2,96 2,17
3 1,60 1,00 1,33 1,67 2,00 1,83 1,62 1,80 2,00 2,00 1,83 1,80
26J01
N 8,07 7,24 7,59 8,18 8,21 8,04 8,47 8,93 9,18 9,18 8,41 8,90
1 2,56 2,64 2,83 3,29 267 3,07 3,52 3,82 3,84 3,96 3,70 2,97
2 1,92 1,44 176 138 1,76 222 2,09 1,76 2,53 2,53 2,15 1,76
3 3,27 4,40 4,02 553 3,83 4,78 463 4,63 4,63 5,53 553 5,53
26101
N 10,17 10,13 9,74 10,58 11,00 10,43 10,98 11,02 11,61 11,61 10,40 10,61
1 402 432 403 3,46 4,07 428 3,49 486 491 510 4,71 3,39
2 1,65 1,22 1,52 1,65 1,75 1,56 1,79 1,73 2,31 2,15 1,94 1,37
3 1,78 2,36 2,63 3,17 2,63 3,71 2,63 2,63 3,71 3,71 3,71 3,71
27E01 (a)
N 8,55 8,29 9,30 9,72 9,78 10,08 10,37 10,12 10,63 10,37 9,82 9,80
1 2,83 3,30 2,62 2,98 2,87 3,30 3,79 3,77 3,95 3,94 3,46 2,71
2 1,22 1,77 1,80 190 1,72 1,90 1,90 1,90 2,49 2,44 1,30 2,20
3 1,62 1,39 1,78 1,52 203 2,55 211 211 255 2,33 2,08 2,29
27G01
N 9,10 7,93 8,83 8,89 9,13 8,67 8,92 966 9,66 9,65 9,37 8,64
1 2,92 3,50 2,96 3,59 3,32 2,89 3,76 4,07 4,24 4,40 3,78 3,27
2 1,00 1,31 1,00 1,31 1,42 1,89 1,25 1,83 2,25 2,25 2,00 1,00
3 2,83 2,60 3,56 419 260 3,13 3,56 3,79 419 419 2,83 3,56
27H01
N 8,57 7,29 9,09 8,84 8,84 8,25 8,57 9,14 9,65 9,65 8,84 8,76
1 3,45 2,89 3,583 3,60 2,84 3,97 3,25 4,37 4,37 4,37 4,23 3,09
2 1,65 2,09 2,09 2,56 2,25 2,21 2,46 2,25 2,64 3,19 1,55 2,09
3 3,09 3,09 3,61 3,90 2,74 3,61 3,78 4,48 3,98 4,48 4,48 3,49
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Quadro C.7 Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (formulacdo ndo homogénea) para as
classes de seca em 49 postos e regido (continuac&o)

Classes Tempo esperado de permanéncia ininterrupta (meses)
deseca OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
27101
N 7,62 6,80 7,85 7,40 7,62 7,62 8,23 8,27 8,49 8,73 8,73 7,28
1 2,65 2,04 239 251 266 3,10 2,93 3,44 3,25 3,44 3,06 2,55
2 1,00 1,46 1,20 1,28 1,00 2,39 1,23 1,70 2,39 1,70 1,00 1,70
3 2,36 159 2,78 2,98 259 3,38 2,98 3,38 3,38 3,38 3,08 3,04
27K01 (a)
N 10,62 10,26 9,86 10,30 10,48 10,07 10,59 11,58 11,58 11,58 10,90 10,59
1 3,89 2,72 3,43 4,00 2,91 3,25 3,73 4,05 4,06 4,30 3,67 3,45
2 1,76 1,31 2,17 2,04 1,78 1,78 1,78 1,67 2,56 2,30 1,62 1,39
3 2,97 3,37 2,69 4,95 495 3,96 495 4,95 495 495 416 4,95
28H01
N 9,01 8,61 10,01 10,04 9,74 9,78 10,95 10,09 10,95 10,95 10,64 10,07
1 3,36 3,36 3,12 3,69 3,46 3,41 4,05 4,54 454 4,54 3,92 3,09
2 155 1,26 1,32 1,48 1,43 155 1,64 2,07 2,10 2,28 1,73 1,64
3 3,03 3,28 2,52 3,43 222 4,04 3,17 3,03 4,04 3,54 3,43 3,43
28101
N 10,14 10,25 9,87 9,78 9,72 10,40 11,06 11,08 11,40 11,08 11,40 9,96
1 3,38 3,38 3,31 3,69 3,84 4,18 4,31 4,59 474 460 3,91 3,67
2 1,34 1,86 1,38 1,74 1,98 2,43 1,43 1,57 2,72 2,72 2,72 1,00
3 1,82 1,77 1,64 2,28 2,44 228 2,28 2,92 2,92 2,92 265 2,92
29G01
N 12,01 11,56 12,26 12,29 12,01 12,35 12,70 13,03 13,02 13,39 13,01 11,88
1 509 4,07 439 3,75 457 484 531 552 552 552 515 3,89
2 1,20 1,00 150 1,33 1,67 1,40 1,60 2,00 2,00 2,00 1,75 1,50
3 2,54 407 2,92 484 3,56 2,92 4,84 4,84 429 484 484 4,07
29G02
N 9,80 9,32 9,91 10,60 10,60 10,92 10,63 11,56 11,56 11,56 11,56 10,35
1 2,61 2,51 265 3,06 3,10 3,20 3,39 3,77 3,89 3,89 3,51 2,71
2 1,34 217 2,02 1,61 2,36 1,68 1,68 2,70 3,05 3,05 2,36 1,41
3 2,97 3,58 2,72 4,45 2,72 3,58 3,58 4,45 445 445 3,30 3,07
30E01
N 8,36 8,03 9,10 8,87 8,91 8,87 9,47 10,00 10,00 10,00 9,76 7,63
1 3,87 3,50 3,80 3,45 413 3,71 4,03 4,65 4,83 4,64 4,83 3,37
2 1,73 1,73 2,04 1,91 214 126 1,00 2,82 2,82 2,46 1,91 191
3 2,64 2,37 3,05 3,06 2,37 3,06 2,83 2,9 3,74 3,74 3,28 2,83
30F01 (a)
N 8,80 9,17 9,12 9,52 9,55 9,58 9,55 10,36 10,62 10,62 9,61 10,06
1 2,89 256 2,07 2,41 222 267 262 3,05 3,43 3,30 3,16 2,77
2 162 125 121 116 141 162 1,18 199 224 199 193 1,83
3 2,66 2,75 1,58 2,40 1,93 3,34 2,56 3,34 3,34 3,34 2,67 3,34
30H03
N 11,13 11,13 11,19 12,06 12,06 12,79 12,79 13,16 12,80 13,16 13,16 11,77
1 2,68 3,19 2,60 3,81 3,10 4,19 4,07 4,22 4,37 4,37 3,81 3,08
2 1,283 1,46 1,80 1,50 2,61 1,67 2,29 261 2,38 2,61 2,61 1,80
3 1,73 1,37 1,29 2,47 1,73 1,98 1,98 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47
—-N&o-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3-Seca Severa e Extrema

(a) Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado
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Quadro C.8 Tempo esperado de chegada a classe de seca j partindo da classe i em 49 postos

Tempo esperado de chegada a classe de seca j partindo da classe de seca i (meses)

Posto ji=N j=1 j=2 j=3

i=Ni=1i=2i=3i=Ni=1i=2i=3i=Ni=11i=21i=3i=Ni=11i=21i=3
16L03 1,99 11,78 16,54 19,51 12,44 3,09 4,76 7,73 35,03 24,35 8,54 10,91 95,29 84,28 65,38 17,51
17401 2,01 9,99 14,38 17,72 10,11 2,96 4,39 7,73 36,14 26,81 11,32 12,94 78,64 69,07 51,86 13,18
17L02 2,00 8,78 13,29 14,41 9,62 3,14 4,51 5,63 31,83 24,56 10,05 14,20 50,32 43,14 28,14 12,08
17M01 1,97 15,84 18,80 21,65 16,32 3,28 5,71 7,93 33,58 17,26 7,66 7,52 87,90 71,58 54,32 17,48
18G01 1,93 9,70 14,54 16,23 10,95 3,27 5,56 8,32 34,02 24,62 9,93 12,09 70,97 61,47 38,74 13,18
18M01 2,08 9,72 13,63 15,53 9,57 2,76 4,65 6,38 32,74 25,31 10,38 8,78 65,42 57,50 39,04 16,37
19G02 1,90 7,77 12,58 17,24 9,14 3,40 6,32 10,63 36,26 28,57 11,93 12,36 78,48 70,47 49,68 10,44
19403 2,00 13,50 20,09 23,00 14,45 3,24 6,60 9,50 40,89 28,89 7,99 8,37 90,32 78,13 51,86 15,25
19L01 2,04 10,97 14,23 16,25 10,95 3,11 5,16 6,43 27,39 17,67 7,94 10,40 68,70 58,90 42,71 15,76
19L02 1,97 11,46 16,37 17,90 12,19 3,27 4,91 6,44 36,03 24,42 9,80 10,86 56,22 45,56 27,80 11,82
19M01 2,00 10,66 15,14 17,62 10,90 2,96 5,35 7,55 37,79 27,79 10,92 12,56 75,06 64,87 43,86 14,01
19NO1 1,96 10,53 17,28 19,37 11,66 3,39 6,74 8,84 41,76 32,20 8,76 16,00 74,60 64,46 43,01 12,26
20101 2,13 11,81 16,59 19,32 10,44 2,71 5,72 8,27 38,38 27,93 10,75 8,86 80,74 70,30 44,59 14,63
20L01 2,00 16,61 21,77 24,52 17,01 3,11 5,16 7,91 40,95 25,20 9,24 9,26 82,81 66,90 45,77 14,04
20001 2,15 13,32 17,46 19,25 11,94 2,65 4,14 5,93 35,10 23,99 8,48 3,67 75,68 65,99 49,31 25,40
21F01 2,00 10,55 15,26 16,91 11,42 3,26 5,49 6,82 31,54 22,38 9,03 12,80 61,43 52,02 32,68 12,33
21G02 1,99 9,25 13,92 17,23 10,00 3,16 4,67 7,98 30,75 22,71 9,19 9,62 78,69 70,35 51,73 13,78
21J02 1,96 9,89 14,28 19,08 11,00 3,01 5,27 9,87 37,43 27,94 11,59 11,99 98,03 90,29 68,73 13,73
21K01 2,08 10,81 15,77 20,48 10,05 2,82 4,96 9,67 43,84 33,79 11,86 12,46 89,99 79,94 63,40 12,70
21M01 2,06 14,21 19,19 22,42 13,73 2,89 6,20 9,25 40,38 27,82 9,70 8,28 89,96 77,31 52,01 14,97
21M02 2,00 11,01 15,88 20,16 11,32 3,11 6,81 10,61 37,53 27,13 11,45 12,28 83,46 72,99 48,40 10,92
22E01 1,89 10,23 15,18 18,00 12,74 3,31 4,95 7,77 38,22 29,41 12,76 16,56 70,81 60,95 40,70 11,17
22H01 1,96 10,08 15,37 18,32 10,77 3,29 6,17 8,98 36,97 27,04 10,61 8,34 66,07 56,01 34,06 10,84
22J01 2,02 11,91 17,57 19,39 11,96 3,17 5,66 7,48 37,24 26,22 8,71 6,17 60,87 49,69 28,86 13,23
23E01 2,01 9,73 13,61 17,22 9,60 2,87 6,71 9,62 41,17 31,57 12,46 12,48 83,12 73,53 50,54 13,28
23G01 2,04 8,13 14,98 16,68 8,12 2,90 6,85 8,54 44,52 37,28 12,60 14,67 70,19 62,86 30,32 11,76
24F0O1 1,99 10,33 13,61 17,53 10,38 3,13 6,31 9,29 33,88 23,50 10,60 12,15 75,42 65,04 47,98 11,81
24H01 1,99 9,97 13,13 15,83 10,13 3,10 4,95 7,09 29,04 18,92 9,93 9,60 68,67 58,54 41,12 13,63
24101 2,01 10,80 14,09 16,88 11,09 3,06 4,59 7,22 28,57 18,75 9,24 5,38 67,32 57,35 41,28 14,59
24J03 1,94 10,38 16,17 18,62 11,05 3,33 6,73 8,94 39,20 28,15 9,22 11,51 78,85 67,80 41,98 13,22
24N01 2,10 11,32 15,72 18,45 10,55 2,91 5,25 7,71 34,74 25,01 8,85 11,77 77,56 67,58 51,64 14,87
25J02 2,07 10,50 14,94 17,57 10,27 2,79 5,20 9,44 34,84 26,18 10,66 9,33 88,55 79,76 56,10 15,30
25P01 2,07 9,51 13,79 15,17 8,89 2,94 5,77 6,74 35,09 26,20 9,72 9,69 53,96 45,07 27,03 13,55
26F0O1 1,86 8,84 15,39 16,51 10,97 3,57 7,47 9,29 41,68 32,67 11,69 16,51 63,62 54,41 25,78 10,20
26G01 1,92 9,67 15,55 16,61 11,14 3,34 6,78 8,70 38,37 29,06 10,20 13,76 66,59 57,18 30,03 12,14
26J01 1,98 9,54 1411 17,04 9,71 3,11 7,29 9,18 38,92 29,20 10,47 15,92 79,69 69,97 46,17 12,79
26L01 1,96 11,11 14,89 16,63 11,53 3,10 6,40 8,90 37,80 26,28 10,03 10,66 72,07 60,54 40,40 14,68
27E01 1,92 9,97 14,22 16,66 11,29 3,35 4,94 7,23 31,39 21,50 9,79 8,17 63,91 53,87 35,17 12,60
27G01 1,95 9,49 14,08 17,01 10,27 3,23 6,13 9,91 36,46 26,99 12,53 9,25 66,35 56,76 35,10 10,29
27H01 2,09 10,53 15,86 19,33 10,35 2,95 6,26 9,47 37,76 28,96 11,26 13,27 71,45 63,70 41,55 10,58
27101 2,02 9,02 13,73 18,77 8,87 2,90 5,57 10,49 40,70 31,83 18,00 10,67 79,22 70,35 46,28 9,66
27K01 2,09 12,78 16,62 19,85 11,70 2,77 4,78 7,62 37,15 25,45 11,45 15,44 82,92 71,22 53,11 13,55
28H01 2,02 11,38 15,88 17,92 11,14 3,06 6,27 9,21 38,67 27,53 10,79 10,90 66,23 55,09 34,88 11,70
28101 2,06 12,10 16,66 19,64 11,63 2,73 4,56 7,54 39,14 28,47 14,32 12,42 78,01 67,22 43,19 12,68
29G01 1,97 12,92 19,43 22,43 13,32 3,01 10,34 12,24 59,56 46,23 14,92 18,07 88,40 75,08 36,06 10,72
29G02 2,04 12,46 16,75 19,89 12,03 3,06 5,14 8,11 34,23 22,19 9,42 8,44 75,31 63,28 44,62 13,09
30EO01 1,99 9,64 16,21 17,90 10,41 2,95 6,57 8,27 45,77 37,16 12,89 15,36 71,87 64,17 31,94 12,20
30FO01 1,89 9,29 13,87 17,42 10,93 3,43 4,58 8,13 32,30 22,73 10,70 9,01 72,95 63,21 44,01 11,71
30HO3 1,98 12,983 17,30 18,65 13,19 3,16 6,38 8,86 39,01 25,82 9,17 10,53 70,96 57,77 37,50 14,35
Regido 2,04 11,52 15,55 17,77 11,64 3,02 6,74 9,57 36,51 26,78 11,61 9,44 60,90 50,81 30,45 10,73
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Quadro C.9 Tempo esperado de chegada a classe de Ndo—seca (N) partindo da classe de seca i num
dado més (formulacdo ndo homogénea), em 49 postos (continua)

Classe de Tempo esperado de chegada a N (meses)
seca i OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
16L03
N 2,45 351 230 251 265 2,14 180 1,40 1,00 1,00 1,30 1,73
1 8,52 10,75 11,31 11,21 12,46 13,58 12,91 12,77 12,84 11,70 11,55 10,53
2 15,84 17,18 17,22 17,89 17,32 17,57 16,10 16,10 16,23 15,23 14,23 15,93
3 17,48 16,25 17,70 19,45 19,57 21,07 21,39 21,46 20,46 19,46 18,46 18,48

17J01

N 2,93 259 221 223 295 166 1,34 1,65 1,57 1,00 2,05 2,12
1 9,24 9,11 9,88 9,98 10,17 10,73 10,27 10,89 11,75 10,59 9,92 9,42
2 11,58 12,53 14,84 14,86 14,60 15,03 14,99 16,06 14,81 13,81 12,81 12,11
3 15,49 15,56 19,10 18,10 20,24 19,24 18,24 17,83 16,83 16,12 15,51 15,70
17L02 (a)
N 1,44 2,78 3,00 2,80 2,27 1,88 1,93 1,56 1,00 1,00 2,11 2,08
1 8,04 7,41 7,21 8,79 10,23 10,45 10,01 10,18 9,22 8,21 7,57 7,55
2 10,36 13,99 14,17 14,04 13,12 14,64 13,79 13,03 13,43 12,43 11,43 10,49
3 12,01 9,84 13,74 15,37 15,41 15,65 15,23 15,02 14,14 13,14 12,26 13,01
17M01
N 2,60 3,24 3,11 2,39 1,53 2,02 2,56 1,00 1,00 1,45 1,45 1,43
1 14,64 13,59 13,92 17,43 16,26 17,43 17,76 18,24 17,85 16,85 15,85 15,41
2 16,65 16,51 19,48 20,40 21,09 21,82 21,58 20,21 19,34 18,34 17,34 16,64
3 20,09 19,09 23,87 22,87 21,87 22,01 22,35 22,12 21,56 20,56 20,12 19,94
18G01 (a)
N 1,98 2,61 3,06 2,26 1,61 2,19 1,98 1,29 1,27 1,00 2,02 1,99
1 8,43 8,08 8,98 9,68 10,70 10,64 10,96 11,74 10,43 9,43 8,68 8,89
2 11,80 13,69 15,52 13,90 15,27 16,09 15,47 15,03 13,53 13,15 12,15 12,50
3 12,81 11,81 13,56 18,16 17,16 17,57 16,94 16,24 15,53 14,76 14,08 13,47
18MOT1
N 2,35 2,77 2,60 2,89 3,08 2,39 1,37 1,00 1,00 1,00 1,76 2,56
1 7,80 7,84 9,66 8,56 11,00 12,12 11,47 11,07 10,34 9,59 8,59 8,32
2 10,64 11,19 12,73 14,95 15,11 15,22 14,22 14,07 13,75 12,75 11,51 11,34
3 11,92 13,74 15,84 17,93 16,93 16,10 15,99 14,99 14,14 13,14 12,46 11,58
19G02
N 2,34 235 273 202 1,98 299 1,89 1,28 1,00 1,00 1,57 1,56
1 6,49 6,29 6,05 7,35 8,41 9,06 9,19 981 965 9,06 8,06 7,05
2 11,20 12,00 11,06 12,90 13,65 13,92 14,79 13,22 12,22 10,67 9,94 8,08
3 14,15 15,15 18,91 17,91 16,91 17,28 16,58 16,05 15,52 14,52 13,52 14,30
19J03
N 2,64 2,30 3,24 3,11 1,44 239 1,45 1,41 1,00 1,00 1,64 2,10
1 11,38 11,13 12,25 15,10 15,20 14,63 15,72 15,25 14,03 13,03 12,03 10,52
2 18,03 21,21 20,97 20,09 20,44 21,37 20,95 19,89 18,89 17,89 17,59 16,37
3 22,96 22,21 21,91 23,81 22,81 23,72 23,31 23,51 23,24 23,32 22,32 22,97
19L01 (a)
N 2,49 3,64 252 230 2,9 1,77 2,16 1,39 1,00 1,32 1,88 1,33
1 10,22 10,08 9,79 11,02 10,74 12,57 12,65 13,11 13,18 12,18 11,18 9,93
2 12,68 10,25 13,24 14,84 16,16 17,58 16,33 16,01 14,85 13,71 12,72 12,14
3 14,70 15,51 19,23 18,23 17,49 17,91 17,30 16,40 15,58 15,16 14,16 14,58

19L02
1,66 3,06 3,05 2,47 139 3,03 186 1,00 1,33 1,00 1,83 1,58
8,97 11,60 11,79 10,88 11,76 13,10 12,18 13,31 12,11 11,11 10,11 9,16
17,16 16,26 16,54 17,59 15,70 14,94 17,45 16,28 15,49 14,49 13,52 12,70
15,93 15,59 16,28 19,47 19,39 19,27 18,55 18,18 18,03 17,03 16,66 17,28

w N = Z
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Anexo C

Quadro C.9 Tempo esperado de chegada a classe de Ndo—seca (N) partindo da classe de seca i num

dado més (formulacdo nado homogénea), em 49 postos (continuagcao)

Classe de
seca i

Tempo esperado de chegada a N (meses)

ouTt

NOV

DEZ

JAN

FEV

MAR ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

w N = Z w N = Z w NN = Z w N = Z w N = Z w NN = Z w N = Z w NN = Z w N = Z

w N = Z

19MO1
2,99
8,17
13,16
16,13

2,57
8,76
15,13
16,40

3,53
8,62
16,96
16,45

2,56
12,31
17,02
18,27

2,12
13,69
15,48
19,05

2,76
13,03
16,30
18,63

1,00
11,60
16,75
19,40

1,00
11,69
15,34
18,40

1,00
11,01
14,43
17,40

1,00
10,46
13,43
16,40

1,72
9,91
12,43
15,40

1,51
8,43
13,48
15,39

19NO1
2,29
9,81
15,95
13,47

2,70
8,35
17,59
12,13

2,30
8,87
15,65
19,47

2,61
10,43
17,18
20,48

2,07
11,30
17,17
20,06

2,31
12,14
17,51
19,83

1,00
11,80
17,30
19,21

1,62
12,40
18,29
18,18

1,31
11,79
17,32
17,18

1,00
11,51
16,32
16,18

2,10
10,51
15,32
15,16

2,40
10,14
14,32
14,96

20101
2,60
10,47
14,71
17,26

3,10
10,87
15,89
16,38

2,93
11,53
16,80
20,24

2,76
10,61
18,14
20,35

2,57
13,17
16,58
20,73

2,66
12,94
17,70
19,73

2,34
12,84
16,15
20,85

1,43
12,95
19,54
19,85

1,00
12,61
18,08
19,00

1,00
11,41
17,08
18,19

1,00
10,41
15,80
17,19

1,92
10,62
15,47
17,62

20L01
1,85
13,69
18,48
21,66

3,74
14,52
19,78
23,00

2,63
14,50
23,52
24,99

2,47
17,96
23,16
24,54

2,68
17,68
22,90
25,50

2,03
19,65
22,22
24,50

2,07
18,03
22,32
24,28

1,00
17,64
22,05
24,51

1,00
16,48
20,43
23,51

1,00
15,48
19,43
23,13

1,88
14,49
19,22
22,13

1,41
14,45
18,84
22,66

20001
3,30
10,51
16,88
17,73

2,96
11,88
16,73
17,77

1,90
12,64
17,42
20,90

2,67
13,89
18,32
21,49

3,42
14,18
18,08
20,49

2,43
15,95
18,21
20,34

1,50
15,23
18,53
19,75

1,47
14,96
17,82
19,22

1,00
14,52
17,20
20,24

1,00
13,42
16,20
19,24

1,69
12,72
15,12
18,24

2,40
11,03
16,60
17,88

21F01
2,49
8,85
14,32
13,59

3,25
9,74
13,36
14,49

2,57
9,63
15,22
15,99

2,43
10,07
16,06
18,85

2,28
12,19
16,80
17,85

2,03
11,54
16,75
18,17

2,13
11,30
16,40
17,33

1,36
12,08
14,90
16,90

1,00
11,97
14,68
16,50

1,00
10,97
13,80
15,50

1,53
9,61
13,34
14,80

1,78
8,98
14,23
13,80

21G02

2,33
7,48
10,73
15,60

3,63
8,53
12,74
16,12

2,76
8,16
16,11
18,10

1,55
9,73
13,94
19,56

1,62
9,12
13,71
18,56

2,99
10,52
16,83
17,56

1,69
10,51
15,83
17,11

1,61
11,73
14,32
16,71

1,00
11,05
13,70
16,71

1,25
10,05
12,89
16,65

1,70
8,73
11,89
15,65

1,80
7,95
11,73
14,65

21J02

1,84
7,60
13,50
19,23

2,52
7,69
13,28
18,23

1,70
8,87
16,29
19,32

1,99
8,39
13,11
18,32

2,56
8,94
15,27
20,95

2,48
11,26
15,78
19,95

2,30
11,23
15,35
20,16

2,07
11,42
18,34
19,16

1,00
12,11
13,25
21,43

1,57
11,04
12,45
20,43

1,54
9,95
11,70
19,43

1,98
8,95
13,02
20,23

21K01

2,43
11,03
13,74
15,71

1,64
11,41
14,52
16,45

2,42
10,31
15,45
21,47

1,63
9,95
16,08
22,67

3,67
10,44
18,41
21,67

1,34
11,35
20,45
20,67

2,68
10,44
19,33
19,67

1,00
10,73
18,04
18,92

1,31
11,43
16,66
18,18

1,00
10,43
15,66
17,18

2,47
9,84
14,66
16,18

3,07
9,98
13,66
16,22

21MO01
3,21
11,78
17,19
19,43

4,07
12,52
18,63
18,22

3,12
12,88
20,84
22,27

2,44
15,92
17,51
25,02

2,00
15,86
20,17
25,31

2,79
16,57
20,06
24,31

1,00
15,25
22,34
23,95

1,00
15,28
20,93
22,95

1,00
14,96
20,31
23,05

1,38
13,96
19,31
22,05

1,76
12,96
18,31
21,05

1,00
12,50
17,13
20,05
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Quadro C.9 Tempo esperado de chegada a classe de Ndo—seca (N) partindo da classe de seca i num
dado més (formulacdo nado homogénea), em 49 postos (continuacao)

Classe de Tempo esperado de chegada a N (meses)
secai OUT NOV DEZ JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
21M02
N 1,949 3,30 2,26 2,19 210 2,63 1,38 1,96 1,31 1,00 1,47 2,00
1 9,39 11,54 11,19 11,00 10,43 12,09 11,77 12,39 11,17 9,96 9,48 7,74
2 14,21 12,89 16,56 17,56 16,32 15,91 17,03 17,19 16,19 15,19 15,36 16,02
3 17,04 18,14 19,12 20,69 20,81 20,59 20,10 19,10 18,74 17,74 16,74 17,33

22E01

N 2,75 2,60 3,20 2,39 1,33 1,65 1,95 1,32 1,00 1,26 1,25 217
1 8,20 9,01 9,09 10,77 12,14 12,28 12,41 12,09 11,48 10,48 9,48 8,70
2 13,77 14,61 14,68 15,80 17,47 16,39 16,52 15,71 14,71 13,71 12,71 12,72
3 12,61 12,91 17,59 19,89 19,24 18,71 17,94 17,15 16,35 15,35 14,35 13,61
22H01 (a)
N 2,15 2,75 2,46 2,07 2,20 2,58 2,14 1,35 1,00 1,30 1,55 2,18
1 10,05 9,82 8,41 9,04 9,07 10,21 11,07 12,88 12,58 12,22 11,12 9,98
2 12,94 14,27 15,70 17,66 16,92 18,41 18,16 15,52 15,01 14,01 13,01 12,50
3 16,89 17,92 18,14 20,42 20,26 19,90 20,00 19,00 18,00 17,00 16,43 17,10
22J01 (a)
N 2,83 2,78 242 244 217 205 2,76 1,41 1,37 1,00 1,66 1,31
1 10,01 11,37 10,39 11,39 11,87 12,92 12,22 14,54 14,05 12,67 11,67 10,85
2 15,74 16,79 17,36 17,85 18,07 19,15 18,73 17,44 17,87 16,87 15,69 14,41
3 18,97 18,75 20,34 20,34 20,60 20,05 19,36 19,29 18,40 17,57 16,57 17,53
23E01
N 2,66 2,76 3,25 2,47 205 1,00 2,53 1,60 1,28 1,00 1,46 1,89
1 6,88 8,84 10,59 10,41 9,69 10,50 11,09 11,32 10,51 9,51 8,51 7,51
2 10,29 11,07 13,26 15,04 16,03 20,28 15,72 14,72 13,72 12,09 11,52 12,03
3 14,95 15,94 16,45 21,74 20,74 19,57 19,28 18,28 18,16 17,16 16,16 15,95
23G01
N 1,78 2,77 2,71 2,71 1,81 240 2,36 1,53 1,27 1,23 1,64 2,09
1 6,75 8,10 8,19 8,84 7,26 8,39 8,17 10,54 9,23 8,98 7,98 7,03
2 14,24 13,75 13,69 13,86 17,07 18,00 15,75 17,35 16,35 15,35 14,35 12,95
3 13,21 14,27 16,38 18,06 17,06 18,93 18,65 17,65 16,70 15,75 14,75 14,56
24F01
N 2,48 313 161 249 251 192 262 1,38 1,31 1,00 1,52 1,93
1 10,28 10,39 9,72 8,87 10,10 10,58 10,47 11,04 12,41 11,30 10,20 9,01
2 11,07 9,74 10,93 16,90 15,83 15,45 14,45 15,26 14,24 13,24 12,24 12,31
3 13,21 13,85 17,90 16,91 18,83 17,83 17,89 17,22 16,22 15,22 14,22 13,67
24H01
N 2,53 3,52 1,88 2,77 1,35 239 206 1,65 1,00 1,00 1,77 1,86
1 9,15 9,20 9,25 8,76 11,67 12,56 10,55 11,63 11,05 9,89 9,31 8,71
2 12,69 10,53 12,73 15,23 15,40 14,43 14,82 14,43 12,90 11,74 10,74 9,03
3 13,89 15,35 17,75 17,13 17,22 17,11 16,53 15,90 15,40 14,40 14,46 14,65
24101
N 1,30 3,20 2,80 2,84 1,73 1,64 2,73 1,00 1,30 1,00 2,08 2,43
1 10,50 10,35 9,92 10,64 12,51 12,82 11,27 11,43 11,21 9,98 9,28 8,93
2 12,92 11,84 12,47 16,91 15,49 14,95 15,29 15,16 13,56 12,62 11,62 13,11
3 13,21 14,45 17,97 16,99 17,47 17,99 17,56 16,56 15,96 14,96 14,90 14,10

24J03
2,69 2,87 380 167 133 1,92 196 1,59 1,66 1,00 1,52 1,44
7,78 9,683 9,63 11,56 11,01 11,27 11,03 11,54 10,89 9,89 8,89 8,82
13,24 13,36 17,82 17,00 16,58 15,59 17,27 16,75 16,13 15,13 13,57 10,92
16,54 18,12 20,17 19,17 18,70 19,85 18,85 18,58 17,94 17,40 16,40 16,71

w N = Z
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Anexo C

Quadro C.9 Tempo esperado de chegada a classe de Ndo—seca (N) partindo da classe de seca i num

dado més (formulacdo nado homogénea), em 49 postos (continuagcao)

Classe de Tempo esperado de chegada a N (meses)
seca i OUT NOV DEZ JAN FEV. MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET
24N01
N 1,63 3,51 2,91 2,06 3,05 1,80 2,85 1,41 137 1,00 1,31 204
1 10,78 10,94 9,30 11,45 11,28 13,15 13,14 12,59 12,32 11,32 10,75 9,48
2 15,25 13,35 16,02 16,16 16,86 16,77 16,65 16,13 15,54 14,54 13,93 14,32
3 15,13 17,71 19,18 18,68 19,49 20,20 19,20 18,89 18,68 17,68 16,68 16,13
25402
N 2,38 2,78 3,02 211 1,71 262 2,47 1,34 1,31 1,00 1,55 2,31
1 9,54 10,44 10,36 9,81 11,06 11,75 11,32 11,72 10,72 9,72 9,42 8,79
2 13,45 15,63 14,80 16,46 13,82 14,97 14,68 15,64 15,30 14,30 13,47 12,76
3 14,51 12,10 20,89 19,89 18,89 18,37 18,58 18,55 18,30 17,30 16,30 15,30
25P01
N 2,44 2,94 3,04 2,40 195 2,08 1,33 2,08 1,29 1,00 2,24 1,88
1 9,40 10,34 9,71 9,02 10,48 10,10 8,66 9,78 9,22 8,97 9,44 8,91
2 12,79 11,20 10,69 14,87 14,34 15,50 15,56 14,54 13,54 12,95 11,95 10,71
3 13,32 13,44 16,52 16,49 16,07 14,64 14,78 15,79 15,04 14,04 13,04 13,97
26F01 (a)
N 3,36 2,27 227 185 2,03 160 2,14 127 1,00 1,00 1,37 2,35
1 865 854 811 835 9,65 9,24 10,52 10,80 10,09 9,09 8,09 7,09
2 14,15 14,70 17,67 15,49 16,30 15,62 15,23 15,54 15,43 14,19 14,21 15,15
3 13,12 12,37 16,63 19,34 18,75 18,18 18,13 17,65 16,86 15,86 14,97 13,37
26G01
N 2,48 3,29 1,799 197 224 2,03 2,26 1,30 1,00 1,00 1,45 1,94
1 7,72 9,42 8,69 8,65 11,31 9,68 12,01 11,63 10,12 9,55 8,55 7,69
2 13,52 17,30 18,82 15,73 16,09 16,07 14,08 15,98 14,18 13,27 13,20 12,20
3 13,91 9,98 15,48 19,08 19,08 18,08 18,09 17,75 17,39 16,39 15,39 14,83
26J01
N 2,17 321 268 220 227 265 196 130 1,00 1,00 1,64 1,24
1 7,34 8,66 9,33 8,66 9,92 10,80 11,86 11,15 9,96 8,79 7,79 6,85
2 12,983 11,31 13,12 15,58 14,10 15,39 15,02 13,86 13,89 12,89 11,89 12,23
3 14,30 17,06 18,30 18,16 17,16 18,45 17,94 17,71 17,42 17,30 16,30 15,30
26L01
N 2,59 2,47 2,77 215 1,717 236 1,76 165 1,00 1,00 2,02 1,98
1 10,43 11,75 10,62 10,04 11,84 12,38 12,22 12,98 11,79 11,30 10,30 8,96
2 15,28 14,53 15,11 15,99 16,14 15,62 1598 14,58 15,01 14,01 12,50 12,51
3 14,59 14,02 18,49 18,50 17,84 18,73 17,73 18,16 18,59 17,59 16,59 15,59
27E01 (a)
N 3,283 3,49 23 2,00 194 168 1,33 1,56 1,00 1,24 1,71 1,78
1 9,07 10,04 9,57 9,88 10,67 10,61 11,82 12,09 10,67 10,21 8,99 8,48
2 12,45 12,27 15,05 15,53 15,28 15,99 16,81 14,94 14,44 13,09 12,86 12,32
3 13,74 14,57 14,61 17,34 18,46 18,19 17,19 16,69 16,20 15,20 14,42 13,96
27G01
N 1,94 3,10 2,13 2,00 1,82 2,44 2,28 1,31 1,27 1,25 1,562 2,18
1 827 866 9,44 934 8,73 9,26 10,36 11,52 10,82 9,59 8,59 8,63
2 9,66 13,67 13,37 14,15 17,70 15,62 15,02 14,86 15,38 14,38 13,38 11,66
3 15,43 15,01 18,57 18,43 17,43 17,24 16,85 16,10 15,06 14,06 13,06 15,28
27HO01
N 2,28 40 161 184 2,10 2,78 2,84 1,71 1,00 1,00 1,83 1,93
1 8,97 10,21 10,33 9,50 8,99 11,71 10,96 13,04 12,04 11,04 10,04 8,90
2 13,54 11,89 16,60 17,23 17,10 17,67 17,70 15,19 15,81 13,61 12,61 12,25
3 16,14 17,87 19,14 18,45 19,14 18,60 19,81 19,72 18,72 18,40 17,40 16,40
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Quadro C.9 Tempo esperado de chegada a classe de Ndo—seca (N) partindo da classe de seca i num
dado més (formulacdo nado homogénea), em 49 postos (continuacao)

Classe de Tempo esperado de chegada a N (meses)
secai OUT NOV DEZ JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
27101
N 2,11 332 195 261 246 2,30 166 154 126 1,00 1,00 2,54
1 7,91 7,74 9,30 8,32 9,38 10,20 9,12 10,25 9,25 8,24 7,24 7,02
2 6,16 14,51 13,35 13,67 15,92 15,63 14,63 14,48 17,71 16,71 16,15 8,03
3 15,49 14,47 17,88 19,73 19,30 19,63 18,63 18,26 17,26 16,26 15,26 15,15

27K01 (a)

1,98 264 3,06 2,34 255 3,14 234 1,00 1,00 1,00 1,73 2,05
11,16 10,79 13,16 12,67 11,07 15,01 15,01 14,28 13,71 12,50 11,50 11,32
19,01 17,14 17,57 17,86 17,66 18,30 16,63 16,99 16,29 15,29 14,85 17,65
18,22 18,89 21,04 24,68 23,68 22,68 23,91 22,91 21,91 20,91 19,91 19,22
28H01

3,23 3,67 2,04 2,01 250 2,53 1,00 1,95 1,00 1,00 1,28 1,83

9,40 11,46 11,35 11,08 11,06 12,37 12,99 12,03 11,03 10,03 9,03 9,03
13,38 13,60 17,46 15,41 17,35 16,71 17,33 17,57 16,38 15,19 14,19 13,22
14,40 13,83 17,10 19,68 19,02 19,98 18,98 18,14 17,53 16,53 15,80 15,19
28101

262 2,41 2,71 283 3,10 2,21 1,43 1,39 1,00 1,34 1,00 2,58
10,20 13,38 12,72 11,61 11,71 13,03 12,47 12,96 12,44 11,44 10,84 11,35
16,12 14,97 15,23 18,38 18,16 20,26 18,98 17,31 16,66 15,66 14,66 13,66
16,35 16,92 18,21 21,64 21,89 21,10 20,65 20,83 19,83 18,83 17,83 17,35
29G01

2,47 2,67 2,07 203 250 222 180 1,38 136 1,00 1,32 2,58
13,01 13,27 11,35 11,73 11,65 13,49 14,69 14,38 13,38 12,38 11,38 10,61
16,07 4,78 18,56 18,62 20,95 19,62 19,50 18,35 17,35 16,35 15,35 15,59
13,21 19,10 19,79 21,26 20,26 20,61 19,72 18,72 17,72 16,78 15,78 14,78
29G02

2,94 339 310 2,24 227 189 2,17 1,00 1,00 1,00 1,00 2,31
11,44 11,63 11,28 13,43 13,60 13,97 14,62 13,31 12,02 11,02 10,02 10,38
13,08 14,31 17,65 18,27 19,00 17,95 19,19 20,11 18,90 17,90 16,90 16,94
18,39 21,05 20,84 21,42 20,42 22,22 21,90 21,16 20,16 19,16 18,16 17,27
30E01

290 33 199 222 215 23 1,67 1,00 1,00 1,00 1,22 3,32

8,80 9,59 9,43 9,88 9,73 9,52 10,88 11,46 10,98 9,98 9,46 8,46
14,04 14,76 15,72 15,82 16,55 16,93 19,51 19,33 18,33 17,33 16,62 15,91
15,78 16,53 18,47 20,01 19,82 20,72 19,79 18,51 17,18 16,18 15,18 15,383
30F01 (a)

2,74 2,30 255 2,10 2,08 2,06 221 1,30 1,00 1,00 1,84 1,60

8,82 9,22 8,56 9,06 9,67 9,71 9,85 10,91 10,91 9,91 9,44 7,94
11,49 11,76 13,71 13,41 15,59 1525 1547 1417 13,73 12,73 12,31 12,43
13,80 13,96 14,43 17,84 17,67 18,81 17,81 18,13 17,13 16,13 15,13 14,80
30H03

3,11 3,51 308 229 223 140 138 100 1,32 1,00 1,00 2,14

9,97 12,65 15,06 12,86 14,23 13,51 13,20 12,48 12,00 11,00 10,00 9,24
14,43 15,90 18,47 18,26 20,14 19,14 18,43 18,67 17,67 17,61 16,61 15,61
16,40 14,89 18,63 20,50 19,50 19,73 21,49 21,40 20,40 19,40 18,40 17,40

—-N&do—-seca 1-Seca Ligeira 2-Seca Moderada  3-Seca Severa e Extrema
(a) Postos em que o modelo de Markov de ordem 1 foi rejeitado

w N = Z

w N = Z

w NN = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

w N = Z

Z|lwnNnn = Z
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Anexo C

Quadro C.10 Predicdo e probabilidade associada a classe de seca mais provavel um, dois e trés
meses apds a ocorréncia de uma dada classe de seca, em 49 postos e na regido (continua)

Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
inicial  Posto  Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Posto Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 16L03 N 0,9177 N 10,8520 N 0,7987 17J01 N 0,9000 N 10,8243 N 0,7658
1 1 0,7722 1 0,6315 1 0,5412 10,7574 1 06151 1 0,5268
2 2 0,6392 2 0,4492 1 0,4282 2 0,5493 1 0,4316 1 0,4552
3 3 0,7660 3 10,6030 3 0,4857 3 0,7869 3 0,6389 3 0,5306
N 17L02 N 0,8911 N 0,8109 N 0,7503 17M01 N 0,9387 N 0,887 N 0,8420
1 (a) 10,7248 1 0,5672 10,4743 10,7673 1 0,6338 1 0,5499
2 2 05570 1 0,3660 1 0,3985 2 05714 2 90,3929 1 0,4144
3 3 0,682 3 05001 3 0,3876 3 0,7174 3 05416 3 0,4244
N 18Go1 N 09062 N 10,8350 N 0,7796 18M01 N 00,8918 N 0,8094 N 0,7458
1 (a) 1 0,7439 1 0,5939 1 0,5006 10,7747 1 0,6365 1 0,5479
2 2 05432 1 03617 1 0,3851 2 05200 1 0,3956 1 0,4289
3 3 0,7377 3 05779 30,4709 3 06458 3 0,4652 3 0,3589
N 19602 N 08873 N 0,8084 N 0,7514 19J03 N 09286 N 10,8700 N 0,8213
1 1 0,7143 1 0,5537 1 0,4589 10,8000 1 10,6644 1 0,5700
2 2 05385 1 0,354 1 0,3658 2 06701 2 90,4922 2 0,3925
3 3 0,8267 3 0,7044 3 0,6120 3 0,7451 3 0,5820 3 0,4722
N 19L01 N 0963 N 08332 N 0,7749 19L02 N 0,9167 N 0,8515 N 0,7991
1 (a) 1 0,7385 1 0,5907 1 0,5023 10,7480 1 0,5985 1 0,5050
2 2 05657 2 0,3789 1 0,3955 2 05244 1 0,3627 1 0,3934
3 3 10,7000 3 0,5159 3 0,3964 3 06765 3 0,5050 3 0,4020
N 19M01 N 0,9070 N 0,8349 N 0,7779 19NO1 N 09115 N 0,8436 N 0,7904
1 1 o,7770 1 0,6375 1 0,5466 10,7627 1 0,6083 1 0,5069
2 2 0,5600 1 03706 1 0,4068 20,7011 2 0,5205 2 0,4087
3 3 0,7419 3 0,5798 3 0,4700 3 0,7778 3 0,6227 3 0,5117
N 20101 N 09043 N 0,8290 N 0,7690 20L01 N 09404 N 0,8897 N 0,8460
1 1 08007 1 06736 1 0,5878 1 08069 1 0,6822 1 0,5967
2 2 05270 1 0,3699 1 0,4056 2 05795 2 0,3912 1 0,4309
3 3 0,7241 3 0,5670 3 0,4648 3 10,7407 3 05792 3 0,4706
N 20001 N 0,9149 N 0,8457 N 0,7886 21F01 N 0,989 N 10,8382 N 0,7824
1 1 0,8033 1 10,6783 1 0,5952 10,7470 1 0,5950 1 0,5001
2 2 05870 2 0,4226 1 0,4617 2 0,5682 2 0,3767 1 0,3720
3 3 05161 2 0,5008 2 0,4531 3 0,7213 3 0,5510 3 0,4397
N 21G02 N o0,8966 N 10,8196 N 0,7608 21J02 N 0,9058 N 0,8331 N 0,7760
1 1 0,7305 1 0,5796 1 0,4898 10,7741 1 0,6371 1 0,5488
2 2 05647 1 0,4030 1 0,4220 2 05588 1 0,4175 1 0,4444
3 3 0,7719 3 0,6190 3 0,5099 3 08269 3 10,6998 3 0,6014
N 21K01 N 0,90056 N 10,8243 N 0,7650 21MO1 N 09260 N 0,8647 N 0,8134
1 1 0,7889 1 0,6534 1 0,5639 1 08179 1 0,698 1 0,6101
2 2 06212 2 04156 1 0,4511 2 05875 2 0,3966 1 0,4028
3 3 08246 3 10,6933 3 0,5920 3 0,7500 3 10,5944 3 0,4891
N 21M02 N 0,9102 N 0,8400 N 0,7845 22E01 N 09178 N 0,8529 N 0,8009
1 10,7791 1 0,6412 1 0,5499 1 0,7695 1 0,6252 1 0,5302
2 2 05294 1 0,370 1 0,3823 2 05238 1 0,4046 1 0,4298
3 3 08182 3 06937 3 0,6011 30,7917 3 0,6499 3 0,5470
N 22H01 N 0,9058 N 10,8346 N 0,7796 22J01 N 0,9152 N 0,8485 N 0,7951
1 (a) 1 0,7490 1 05986 1 0,5029 (a) 10,7695 1 0,6240 1 0,5283
2 20,5000 1 0,3482 1 0,3646 2 05444 2 90,3868 1 0,3660
3 3 0,7391 3 10,5938 3 0,4995 3 0,6140 3 0,4482 2 0,3747
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Quadro C.10 Predigcao e probabilidade associada a classe de seca mais provavel um, dois e trés
meses apds a ocorréncia de uma dada classe de seca, em 49 postos e na regido (continuacéo)

Classe
inicial

=z

WN = Z 0N —=Z20o0N—=2Z20oOMND—=2Z20o0N—=Z20oUN=2Z20oeoUMND—="2Z20o0Nh—=Z20ouN-=2Z20oeuMn—=2ZuLonNnh—=ZOuwuNh =

1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Posto Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Posto Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
23E01 N 0,898 N 0,8168 N 0,7561 23601 N 0,8747 N 0,7870 N 0,7243
1 0,7845 1 0,6463 1 0,5548 10,7571 1 0,6077 1 0,5138
20,5556 2 0,3506 1 0,3668 20,5323 2 0,3444 30,3299
3 o0,7818 3 10,6378 3 0,5353 3 0,7302 3 0,5829 3 0,4899
24F01 N 0,9037 N 0,8297 N 0,7720 24H01 N 0,9012 N 0,8263 N 0,7681
1 0,7558 1 0,6102 1 0,5185 10,7259 1 0,5822 1 0,4971
2 0,5455 1 0,3519 1 0,3778 20,4568 1 0,3990 10,4090
3 0,7969 3 0,6558 3 0,5520 3 0,7288 3 0,5660 3 0,4562
24101 N 0,9077 N 0,8357 N 0,7783 24J03 N 0,9095 N 0,8409 N 0,7877
10,7424 1 0,6045 1 0,5196 10,7521 1 0,5990 1 0,5014
20,4471 1 0,4284 10,4349 20,6163 2 0,4290 1 0,3335
3 06852 3 0,5188 3 0,4129 3 0,7500 3 0,5926 3 0,4868
24N01 N 0,9039 N 10,8292 N 0,7700 25J02 N 0,9000 N 0,8224 N 0,7614
10,7734 1 0,6320 1 0,5413 1 0,7862 1 0,6556 1 0,5702
2 10,6364 2 0,4430 10,4058 2 90,5342 10,4190 10,4446
3 10,7547 3 0,5881 3 0,4709 3 10,7647 3 0,6144 3 0,5088
25P01 N 0,8875 N 0,8047 N 0,7424 26F01 N 0,9057 N 0,832 N 10,7836
1 07500 1 05989 1 0,5055 (a) 1 0,7401 1 0,5790 1 0,4765
20,5432 2 0,3719 1 0,3513 20,5455 2 0,3529 30,3449
3 0,607t 3 10,4309 3 0,3369 3 0,7500 3 0,6039 3 0,5084
26G01 N 0,9074 N 0,8371 N 0,7826 26J01 N 0,8971 N 0,8201 N 0,7615
10,7572 1 0,6047 10,5060 10,7625 1 0,6126 1 0,5161
2 10,5658 2 0,3794 10,3297 2 06216 2 0,4211 1 0,3183
3 0,7188 3 0,5589 3 0,4577 3 0,7869 3 10,6393 3 0,5327
26L01 N 09133 N 0,8449 N 0,7901 27EO1 N 0,9093 N 0,8401 N 10,7859
1 07773 1 06364 1 0,5435 (a) 1 0,7261 1 0,5761 1 0,4851
2 0,5696 2 0,3817 1 0,3704 20,4699 1 0,3891 1 0,3990
3 0,7037 3 10,5324 3 0,4236 3 0,7049 3 10,5445 3 0,4419
27G01 N 0,9012 N 0,8272 N 0,7705 27H01 N 0,8995 N 0,8222 N 10,7619
10,7490 1 0,6033 1 0,5101 1 0,7826 1 0,6447 1 0,5534
20,4194 1 0,3848 1 0,3839 2 0,5571 1 0,3557 10,3880
3 0,7632 3 0,6305 3 0,5394 3 0,8000 3 10,6649 3 0,5668
27101 N 0,8873 N 0,8051 N 0,7439 27KO1 N 09145 N 0,8457 N 0,7895
1 0,7626 1 0,6283 1 0,5408 (a) 1 0,7945 1 0,6680 1 0,5850
1 04186 1 0,4552 1 0,4315 20,5441 1 04261 1 0,4633
3 0,827 3 0,7212 3 0,6401 3 0,7931 3 0,6459 3 0,5364
28H01 N 0,9102 N 0,8400 N 0,7841 28I01 N 09130 N 0,8433 N 10,7868
10,7782 1 10,6383 1 0,5458 10,8041 1 0,6840 1 0,6021
2 0,5342 1 0,3518 10,3802 2 0,4035 1 0,4601 1 0,4756
3 0,7344 3 0,5790 3 0,4772 3 10,7667 3 0,6262 3 0,5269
29601 N 0,9249 N 10,8635 N 0,8130 29602 N 0,9169 N 10,8507 N 0,7971
1 08376 1 0,7175 1 0,6272 10,7652 1 0,6279 1 0,5407
20,5577 2 0,3552 30,3598 2 90,5301 1 90,3990 10,4236
3 0,7941 3 0,6678 3 0,5816 3 0,7500 3 0,5942 3 0,4876
30E01 N 0,9006 N 0,8248 N 0,7664 30F0f1 N 0,9065 N 0,8369 N 0,7833
1 0,7904 1 06518 1 0,5575 (a) 1 o0,7119 1 0,5614 1 0,4725
2 90,5333 2 0,3430 10,3470 2 0,4658 1 0,4274 1 0,4222
3 10,7333 3 10,5839 3 0,4881 3 0,7761 3 0,6346 3 0,5341
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Quadro C.10 Predicdo e probabilidade associada a classe de seca mais provavel um, dois e trés

meses apds a ocorréncia de uma dada classe de seca, em 49 postos e na regido (continuagao)
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
inicial  Posto  Clagse Prob. Classe Prob. Classe Prob. Posto Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N 30HO3 N 09242 N 10,8627 N 0,8120 Regizo N 09112 N 0,8404 N 0,7834

1 1 0,7860 1 0,6478 1 0,5551 1 0,7940 1 0,6604 1 0,5686
2 2 05930 2 0,4101 1 0,3713 2 0,4571 1 0,3521 1 0,3746
3 3 06923 3 0,5175 3 0,4091 3 0,7222 3 0,5762 3 0,4824
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Quadro C.11 Predicdo da classe de seca um, dois e trés meses apds a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continua)

Posto: Portalegre (18M01)

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

ouT NOV
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8276 N 0,7481 N 0,6721 N 0,8276 N 0,7241 N 0,6633
10,7143 N 0,4240 N 0,4494 10,4667 N 0,4222 N 0,4536
1 0,5714 10,3714 1 0,3465 20,4000 10,3863 10,3605
3 10,3333 1 0,3333 1 0,3683 3 10,3333 10,4071 1 0,3705
DEZ JAN
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8333 N 0,7368 N 0,6558 N 0,8286 N 0,7192 N 0,6429
10,4000 1 0,4146 10,4649 10,6111 10,5505 10,5541
1 0,5714 10,4531 10,4587 2 0,4545 10,5048 10,4724
3 0,5000 3 0,5455 3 0,5117 3 11,0000 3 0,8000 20,6000
FEV MAR
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8286 N 0,7350 N 0,7296 N 0,8788 N 0,8585 N 0,8636
10,7619 10,7240 1 0,6415 10,9200 10,7984 10,7546
3 0,5000 10,4600 10,4825 21,0000 20,5000 2 0,4795
30,8000 20,6000 3 0,5000 3 0,5000 3 0,5833 2 0,4397
ABR MAI
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9667 N 0,9679 N 0,9692 N 11,0000 N 1,0000 N 11,0000
10,8519 1 0,8011 10,7370 10,9231 10,8492 10,8492
20,5000 20,4795 2 0,4958 20,8000 20,8080 20,6060
3 11,0000 3 0,6000 3 0,6000 3 0,6000 3 0,6000 3 0,5000
JUN JUL
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 11,0000 N 1,0000 N 0,9091 N 11,0000 N 0,9091 N 0,7487
10,9200 10,9200 10,8522 11,0000 10,9130 10,7237
21,0000 20,7500 2 0,5536 20,7500 2 0,5536 20,3560
3 1,0000 3 0,6667 2 0,5238 3 0,6667 2 0,5238 3 0,3587
AGO SET
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9091 N 0,7487 N 0,6576 N 0,8125 N 0,7003 N 0,6824
10,9130 10,7237 10,6061 1 0,7778 10,6382 N 0,4425
2 0,5714 10,3841 1 0,5638 2 0,6000 10,5524 1 0,3664
3 10,5000 3 10,4333 1 0,5063 3 0,6667 10,4603 1 0,3503
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Quadro C.11 Predigao da classe de seca um, dois e trés meses ap6s a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continuacao)

Posto: Pavia (20101)

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

ouT NOV
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8529 N 0,7313 N 0,6329 N 0,8182 N 0,6954 N 0,6814
10,6500 10,4405 10,4291 10,5909 10,5014 1 0,3884
2 0,4444 20,4427 10,3956 2 0,71483 2 0,3961 20,2890
3 0,7500 2 0,4786 10,3805 20,4000 10,4121 10,3368
DEZ JAN
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8182 N 0,7621 N 0,6910 N 0,8667 N 0,7743 N 0,6914
10,6667 1 0,4738 10,4975 10,6250 10,5830 1 0,5918
2 0,4545 10,3182 10,4295 20,5000 10,4119 10,5080
3 0,5000 3 10,4833 3 0,5354 3 0,6667 3 0,7083 3 0,5222
FEV MAR
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8788 N 0,7751 N 0,7177 N 0,8710 N 0,7942 N 0,7803
1 0,8095 1 0,7628 1 0,707 10,8800 10,7936 1 0,7198
10,5000 1 0,6108 1 0,6079 3 0,4000 10,4782 10,4318
3 11,0000 3 0,6667 3 0,6667 3 0,6667 3 10,6667 3 0,5862
ABR MAI
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8966 N 0,8725 N 0,8725 N 0,9655 N 0,9655 N 0,9655
10,8621 10,7794 1 0,7516 10,9000 10,8679 1 0,8679
1 0,6667 10,6000 1 0,5786 3 0,5000 20,5833 3 10,5333
3 1,0000 3 0,8333 3 0,6944 3 10,8333 3 0,6944 3 10,7556
JUN JUL
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 11,0000 N 1,0000 N 11,0000 N 11,0000 N 1,0000 N 0,9118
10,9643 1 0,9643 10,7571 11,0000 10,7778 10,5893
21,0000 20,8000 2 0,5333 20,8000 2 0,5333 20,4749
3 0,8333 3 0,8667 2 0,6444 3 11,0000 2 0,6667 2 0,5595
AGO SET
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 11,0000 N 0,9118 N 0,7953 N 0,9118 N 0,7953 N 0,6955
10,7778 10,5893 10,4892 10,7273 10,5534 10,3952
20,5000 20,4537 10,3713 20,7143 10,4103 2 0,4145
2 0,6667 2 0,5595 2 0,3445 3 0,7500 3 0,5903 2 0,4696
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Quadro C.11 Predicdo da classe de seca um, dois e trés meses apds a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continuacao)

Posto: Elvas (20001)

outT NOV

Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,8065 N 0,7376 N 0,7309 N 0,8667 N 0,8308 N 0,7499
1 10,7391 1 0,5165 10,4292 10,6400 10,5167 10,4689
2 2 0,5556 1 0,531 10,4507 10,5000 10,4686 10,4630
3 21,0000 10,5000 1 0,4686 3 0,5000 10,3400 10,3624
DEZ JAN
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,9355 N 0,8342 N 0,7351 N 0,8824 N 0,7691 N 0,7056
1 10,6800 10,5581 10,5594 10,7273 10,6669 10,6410
2 2 0,5714 10,5022 10,5702 2 0,4444 10,4976 1 0,5722
3 3 0,5000 3 0,6111 3 0,3667 3 11,0000 3 0,6000 20,4400
FEV MAR
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,8485 N 0,7746 N 0,7635 N 0,9062 N 0,8825 N 0,8582
1 10,8261 1 0,7506 1 0,6336 10,8889 10,7443 10,7369
2 20,5000 10,6444 10,5977 20,6000 10,4510 10,4919
3 3 0,6000 20,4400 2 0,4139 3 0,6667 3 0,511 2 0,7026
ABR MAI
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,9667 N 0,9368 N 0,9368 N 0,9677 N 0,9677 N 0,9689
1 1 0,8276 1 0,8128 10,7827 10,9615 10,9259 10,8230
2 20,6000 2 0,6476 2 0,6579 2 0,8571 2 0,8624 2 0,6814
3 3 0,6667 20,7302 20,7319 2 0,6667 2 0,6667 2 0,5185
JUN JUL
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 11,0000 N 1,0000 N 0,9375 N 11,0000 N 0,9375 N 0,8237
1 10,9630 10,8560 10,7970 10,8846 10,8106 1 0,5353
2 21,0000 2 0,7778 2 0,5015 2 0,7778 2 0,5015 10,3943
3 3 11,0000 3 1,0000 3 0,5000 3 1,0000 3 0,5000 2 0,6875
AGO SET
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N N 0,9375 N 0,8237 N 0,6997 N 0,8667 N 0,7279 N 0,6841
1 10,8750 10,5625 10,4911 10,6071 10,5230 10,4628
2 2 0,5556 10,4087 2 0,4018 3 0,3750 20,5942 10,5158
3 3 0,5000 2 0,6875 2 0,5749 21,0000 2 0,5556 10,5311
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Quadro C.11 Predigao da classe de seca um, dois e trés meses ap6s a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continuacao)

Posto: Evora (22J01)

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

ouT NOV
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8529 N 0,7244 N 0,6863 N 0,8286 N 0,7640 N 0,7114
10,5909 1 0,4698 10,4221 10,6500 10,5182 10,4495
10,5000 1 0,4393 10,3977 2 0,5714 10,4091 10,3807
3 0,6000 30,4171 3 0,3810 3 0,6000 3 0,4350 3 0,3298
DEZ JAN
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8750 N 0,7917 N 0,7645 N 0,8788 N 0,8264 N 0,7639
1 0,6818 1 0,5537 N 0,4201 10,7273 10,4945 10,4840
3 0,3750 10,3561 2 0,3682 3 10,3333 2 0,4192 2 0,3874
3 0,6000 3 0,4333 2 0,5177 3 0,5000 2 0,5833 2 0,5227
FEV MAR
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,909 N 0,8360 N 0,7725 N 0,9143 N 0,8239 N 0,8082
1 0,6364 10,5990 10,4701 10,8947 1 0,6513 10,6208
2 0,6667 20,4620 2 0,3485 2 0,6667 2 0,4868 2 0,3786
3 0,5000 20,5833 2 0,5073 3 0,5000 2 0,5278 2 0,4160
ABR MAI
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8788 N 0,8590 N 0,8337 N 0,9706 N 0,9420 N 0,9420
10,7143 1 0,6677 10,6149 10,9000 10,8197 10,8197
2 0,5556 20,4194 2 0,5141 2 0,6250 2 0,6591 2 0,5273
3 0,5000 2 0,4125 2 0,5295 3 0,8000 3 0,6000 3 0,6800
JUN JUL
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9706 N 0,9706 N 0,9132 N 1,0000 N 0,9394 N 0,9176
10,9091 10,9091 10,8010 11,0000 10,8571 10,6562
21,0000 20,8000 3 10,4200 20,8000 3 0,4200 10,4240
3 0,7500 3 0,8000 3 0,5550 3 11,0000 3 0,6000 3 0,4017
AGO SET
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9394 N 0,9176 N 0,8024 N 0,9688 N 0,8348 N 0,7116
10,8571 1 0,6562 10,4753 10,7083 10,4958 10,4263
3 0,3750 1 0,4396 10,3791 10,5000 10,4621 10,4204
3 0,6000 3 0,4017 10,3225 3 0,6000 3 0,4267 10,3224
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Quadro C.11 Predicdo da classe de seca um, dois e trés meses apds a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continuacao)

Posto: Beja (25J02)

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

ouT NOV
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8824 N 0,7479 N 0,6245 N 0,8286 N 0,6825 N 0,6818
1 0,6818 10,4675 10,4748 1 0,5714 1 0,5426 10,4697
10,5000 1 0,4286 10,4700 10,4286 10,4204 3 0,4053
3 0,6000 2 0,5643 10,3790 20,7500 20,4500 10,3767
DEZ JAN
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,7941 N 0,7622 N 0,7543 N 0,9000 N 0,8621 N 0,7507
10,7148 10,5680 10,4755 10,7308 10,5621 10,5214
20,6000 1 0,4256 10,4582 3 0,4444 10,3889 10,4658
3 11,0000 3 1,0000 3 0,8571 3 11,0000 3 0,8571 3 0,7500
FEV MAR
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9394 N 0,8107 N 0,7383 N 0,8571 N 0,7729 N 0,7487
10,7500 10,6450 10,5523 10,7727 10,6359 10,6652
10,6667 1 0,6818 10,5856 10,5000 10,4850 10,5258
3 0,8571 3 0,7500 3 0,5000 3 0,8333 3 0,5556 3 0,4167
ABR MAI
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8750 N 0,8477 N 0,8203 N 0,9688 N 0,9375 N 0,9421
10,7200 10,7421 10,7471 11,0000 11,0000 10,9259
2 0,5000 1 0,5714 1 0,5714 2 0,8571 2 0,8571 2 0,6122
3 0,6667 3 0,5000 3 0,5000 3 0,7500 3 0,7500 3 0,7857
JUN JUL
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9677 N 0,9701 N 0,9118 N 1,0000 N 0,9375 N 0,8347
11,0000 10,9259 10,7881 10,9259 10,7881 10,5641
21,0000 2 0,7143 20,4396 20,7143 2 0,4396 10,3933
3 11,0000 3 11,0000 3 11,0000 3 1,0000 3 11,0000 3 10,8000
AGO SET
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9375 N 0,8347 N 0,7658 N 0,8750 N 0,7934 N 0,6885
10,8462 10,5989 1 0,4912 1 0,6538 10,5239 10,4046
20,6000 10,4308 10,4043 10,5000 10,4659 10,3838
3 1,0000 3 0,8000 3 0,5133 3 0,8000 3 10,5133 2 0,5193
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Quadro C.11 Predigao da classe de seca um, dois e trés meses ap6s a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continuacao)

Posto: Barrancos (25P01)

ouT NOV
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,8611 N 0,7087 N 0,5994 N 0,8000 N 0,6564 N 0,6437
1 10,6500 10,5483 10,4085 1 0,6667 10,4392 1 0,4138
2 3 0,4286 1 0,6143 10,4008 20,5000 10,4213 10,4302
3 3 0,5000 10,5500 1 0,3884 10,6000 1 0,3556 10,3720
DEZ JAN
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,7742 N 0,7274 N 0,6921 N 0,8667 N 0,8021 N 0,7176
1 10,5926 10,5000 10,4410 10,7083 10,5714 10,4796
2 20,5000 1 0,3604 10,3607 3 0,4000 2 0,4050 2 0,4194
3 20,6000 3 0,5067 2 0,4563 3 0,6667 2 0,5333 20,5232
FEV MAR
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,9062 N 0,8011 N 0,8141 N 0,8750 N 0,8730 N 0,7763
1 10,7500 1 0,5908 10,4971 10,7391 10,5972 10,5975
2 20,6000 20,4446 1 0,3817 2 0,6250 3 0,3939 2 0,4066
3 3 0,5000 2 0,5625 3 0,3712 20,5000 3 0,3485 20,3308
ABR MAI
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,9667 N 0,8545 N 0,8391 N 0,8824 N 0,8637 N 0,8864
1 10,7826 1 0,7709 10,7141 10,9524 10,8746 10,6924
2 2 0,5455 20,6061 20,4329 21,0000 2 0,7143 20,7202
3 3 0,6667 3 0,5556 3 0,5714 3 0,8333 3 0,8571 3 0,8571
JUN JUL
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,9677 N 0,9731 N 0,8393 N 1,0000 N 0,8611 N 0,8124
1 10,9167 10,7257 10,7267 10,7917 10,7801 10,4767
2 2 0,7143 20,7202 2 0,5278 21,0000 2 0,6667 1 0,3184
3 3 1,0000 3 11,0000 3 0,5000 3 1,0000 3 0,5000 2 0,4145
AGO SET
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N N 0,8611 N 0,8124 N 0,7318 N 0,9062 N 0,7991 N 0,6660
1 10,9474 1 0,5515 10,4579 10,5769 10,4730 10,4931
2 2 0,6667 1 0,3184 10,3339 3 10,3333 10,3112 1 0,5126
3 3 0,5000 2 0,4145 10,3254 2 0,6667 3 0,4524 10,5929
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Quadro C.11 Predicdo da classe de seca um, dois e trés meses apds a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continuacao)

Posto: Alvalade (26G01)

out NOV

Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N N 0,8889 N 0,6689 N 0,6672 N 0,7368 N 0,7271 N 0,7527

1 10,6111 1 0,4384 N 0,4575 10,5625 10,3896 N 0,4631
2 2 0,3750 10,4078 10,3259 20,5000 3 10,4375 2 10,4024
3 3 0,6000 10,4100 10,3283 10,6000 1 0,4095N 0,4364
DEZ JAN
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,9091 N 0,8647 N 0,7622 N 0,9143 N 0,8028 N 0,7840
1 1 0,6522 N 0,4390 N 0,4094 10,5263 10,4566 N 0,4526
2 3 0,6250 2 0,4762 3 0,5225 20,7143 2 0,4540 10,4075
3 3 0,3333 2 0,3843 3 0,3076 3 0,6667 3 10,7407 3 0,6867
FEV MAR
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,8718 N 0,8327 N 0,7515 N 0,9143 N 0,8200 N 0,7958
1 10,7333 1 0,5853 10,6331 10,7222 10,7142 1 0,6334
2 2 0,5556 3 0,3935 10,4643 3 0,3750 10,4868 10,4264
3 3 11,0000 3 0,8333 3 0,5208 3 0,8333 3 0,5208 3 0,4948
ABR MAI
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N N 0,8919 N 0,8657 N 0,8712 N 0,9706 N 0,9719 N 0,9719
1 10,9474 1 0,8305 10,8097 10,8750 10,8531 10,8709
2 10,6667 1 0,5833 10,6044 20,7500 2 0,5357 2 0,4286
3 3 0,6250 3 0,5938 3 0,6518 3 0,8000 3 0,8286 3 0,8286
JUN JUL
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 11,0000 N 1,0000 N 0,9412 N 11,0000 N 0,9412 N 0,8443
1 10,9545 10,9545 10,8742 11,0000 10,9130 10,4792
2 2 0,7143 2 0,5714 2 0,6077 20,8000 2 0,8087 2 0,5157
3 3 11,0000 3 1,0000 3 0,8333 3 1,0000 3 0,8333 3 0,6667
AGO SET
Classe 1 més 2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses

inicial Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.

N N 0,9412 N 0,8443 N 0,7983 N 0,8788 N 0,8215 N 0,6361
1 10,9130 10,4792 N 0,4304 10,5000 N 0,4259 N 0,4232
2 2 11,0000 20,6000 10,4694 20,6000 10,4694 10,4201
3 3 0,8333 3 0,6667 3 0,4667 3 0,8000 3 0,5300 10,4096
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Quadro C.11 Predigao da classe de seca um, dois e trés meses ap6s a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continuacao)

Posto: Aimodovar (28101)

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

Classe 1 més

inicial

N

1
2
3

ouT NOV
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8788 N 0,7922 N 0,7006 N 0,8889 N 0,7740 N 0,6850
1 0,6364 10,4630 10,4580 1 0,6364 10,5740 10,4930
30,4000 10,4345 10,5677 20,5000 10,6429 10,5330
3 0,4286 10,4104 10,5722 3 0,4000 10,5238 10,4560
DEZ JAN
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8529 N 0,7432 N 0,6712 N 0,8438 N 0,7389 N 0,6863
10,6190 1 0,5225 10,5061 10,7200 10,6244 10,5588
10,6667 1 0,5435 10,5212 2 0,4286 10,4008 20,3742
3 0,3333 1 0,3352 10,3894 3 0,6667 3 0,5000 20,4749
FEV MAR
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8387 N 0,7695 N 0,7691 N 0,9032 N 0,8843 N 0,8611
10,7600 1 0,6668 10,6201 1 0,8519 10,7745 1 0,7562
2 0,5714 2 0,5079 10,4510 20,8333 3 0,5278 3 0,6157
3 0,7500 3 0,5417 3 0,5903 3 0,6667 3 0,6111 3 10,7130
ABR MAI
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9667 N 0,9377 N 0,9377 N 0,9688 N 0,9688 N 0,9396
1 0,8846 10,8542 1 0,8542 1 0,9615 10,9615 10,9271
3 0,5000 3 0,5833 3 0,5833 3 0,3333 3 10,3333 3 10,3333
3 0,6667 3 0,7778 3 0,7778 3 1,0000 3 11,0000 3 1,0000
JUN JUL
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 11,0000 N 0,9688 N 0,9734 N 0,9688 N 0,9734 N 0,8405
11,0000 10,9630 10,7490 10,9630 10,7490 10,5977
21,0000 21,0000 21,0000 21,0000 21,0000 10,6000
3 11,0000 3 1,0000 3 0,8571 3 11,0000 3 0,8571 3 0,9143
AGO SET
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 11,0000 N 0,8611 N 0,7921 N 0,8611 N 0,7921 N 0,7210
10,7778 1 0,6165 10,4861 10,7143 10,5428 10,4302
21,0000 10,6000 10,4961 10,6000 10,4961 10,4420
3 0,8571 30,9143 3 0,3918 3 11,0000 3 0,4286 10,4104
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Quadro C.11 Predicdo da classe de seca um, dois e trés meses apds a ocorréncia, num dado més,
de uma dada classe de seca, e respectiva probabilidade, em 8 postos e na regido (continuacao)

Regido

Classe 1 més

inicial
N

1
2
3

Classe 1 més

inicial
N

1
2
3

Classe 1 més

inicial
N

1
2
3

Classe 1 més

inicial
N

1
2
3

Classe 1 més

inicial
N

1
2
3

Classe 1 més

inicial
N

1
2
3

ouT NOV
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8824 N 0,7123 N 0,6641 N 0,7895 N 0,7176 N 0,6654
10,4000 N 0,4091 N 0,4308 10,6667 10,4789 10,4587
20,5000 20,4042 10,3711 20,4000 10,3217 10,3291
3 0,4000 2 0,4733 10,3692 20,7500 10,3619 10,3644
DEZ JAN
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,8571 N 0,7734 N 0,7305 N 0,8824 N 0,8182 N 0,7598
1 0,6111 10,5627 10,4358 10,8000 10,5758 10,5651
10,4444 10,4190 10,3759 3 0,4286 3 0,3701 3 0,3837
3 0,6000 3 0,3857 20,3387 3 0,5000 2 0,4167 3 0,4514
FEV MAR
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9091 N 0,8355 N 0,7972 N 0,9091 N 0,8602 N 0,8389
1 0,6818 10,6431 10,6363 10,8500 10,8023 10,7755
2 0,6667 1 0,5333 10,5957 2 0,3750 10,4924 10,4737
3 0,8333 3 0,7361 3 0,7115 3 0,8333 3 0,7810 3 0,5857
ABR MAI
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9375 N 0,9107 N 0,9107 N 0,9688 N 0,9688 N 0,9082
10,9130 1 0,8792 10,8792 10,9600 10,9600 10,9241
3 0,4000 10,3840 10,3840 21,0000 2 0,7500 20,7500
3 0,8571 3 0,6429 3 0,7321 3 0,7500 3 0,8125 3 0,8125
JUN JUL
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 1,0000 N 0,9375 N 0,9062 N 0,9375 N 0,9062 N 0,8666
11,0000 10,9600 10,9331 10,9600 10,9331 1 0,5616
20,7500 20,7500 20,4107 21,0000 2 0,5000 10,3929
3 1,0000 3 11,0000 3 0,7143 3 1,0000 3 0,7143 3 10,5765
AGO SET
2 meses 3 meses 1 més 2 meses 3 meses
Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob. Classe Prob.
N 0,9667 N 0,9083 N 0,8358 N 0,9310 N 0,8491 N 0,6914
1 0,9615 10,5687 N 0,4396 1 0,5714 N 0,4492 N 0,4472
20,5000 10,3929 20,3300 20,5000 20,3500 N 0,3025
3 0,7143 3 0,5765 2 0,3786 3 0,8000 2 0,4200 2 0,4595
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Quadro C.12 Ajustamento dos modelos log-lineares as matrizes de transicéo entre classes de seca
em Portalegre, Elvas, Evora, Beja, Barrancos, Alvalade e Almodovar

Posto
Portalegre Elvas Evora Beja Barrancos Alvalade Almodovar

Modelo gl Desvio Residual
A jacao i

ssociag&o linear 8 59.9 69.6 62,8 429 72,3 61,9 56,0
Efeito de linhas 6 220 28.3 11,5 21.8 171 23,6 6,7
Efeito de colunas 6 16.0 10,7 6,2 228 22,9 33,4 41
Quasi-associagdo 4 1,4 11,5 1,6 9,7 3,3 11,3 2.5
Quasi-independencia 5 84,0 93,3 1210 857 111,6  104,6 84,1
Quasi-simetria 3 14 2.9 15 4,2 3,0 8,4 25
Diagonal 4 178 481 385 132 295 20,4 30,1
Diagonal s/efeito linha e
coluna 9 507,0 529,5 468,4 492 .4 481 .4 491.3 538,0
Diagonal simetrica 6 18,2 38,9 38,9 15,6 30,2 23,0 30,4
Diagonal simetrica
s/efeito linha e coluna 12 507,4 532,2 468,8 494 .9 481.,9 493,7 538,2
Dupla di |

upla diagona 5 16,4 32,9 37,8 10,3 30,2 22,5 20,6

Dupla diagonal s/efeito
linha e coluna 10 486,7 525,6 429,7 471,6 449 .4 427 1 507,6




241

Referéncias Bibliograficas

Agresti, A. (1984). Analysis of ordinal categorical data. J. Wiley & Sons, New York.
Agresti, A. (1990). Categorical data analysis. J. Wiley & Sons, New York.

Agnew, C.T. (2000). Using the SPI to identify drought. Drought Network News, 12 (1), pp.6—
12.

Alba, |.; Rodrigues, P.N.; Pereira, L.S. (2003). Irrigation scheduling simulation for citrus in
Sicily to cope withe water scarcity . In: G. Rossi, A. Cancelliere, L.S. Pereira, T. Oweis,
M. Shatanawi, A. Zairi (Eds.) Tools for Drought Mitigation in Mediterranean Regions,
Kluwer, Dordrecht, pp. 223-242.

Allen R.G.; Pereira L.S.; Raes D.; Smith M. (1998) Crop Evapotranspiration. Guidelines for
Computing Crop Water Requirements. FAQ Irrig. Drain. Pap. 56, FAO, Rome.

Alley, W.M. (1984). The Palmer Drought Severity Index: limitations and assumptions. Journal
of Climate and Applied Meteorology, 23, pp.1100-1109.

Almeida, M.J. (1981). Periodos de seca em Portugal Continental. Revista do Instituto
Nacional de Meteorologia e Geofisica, Lisboa, pp. 27-56.

Al-Salihi, A. (2003). Drought identification and characterisation in Jordan. In: G. Rossi, A.
Cancelliere, L.S. Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi, A. Zairi (Eds.) Tools for Drought
Mitigation in Mediterranean Regions, Kluwer, Dordrecht, pp. 89-102.

Alvarez, J.; Estrela, T. (2003). Regionalisation and identification of droughts in
Mediterranean countries of Europe. In: G. Rossi, A. Cancelliere, L.S. Pereira, T. Oweis, M.
Shatanawi, A. Zairi (Eds.) Tools for Drought Mitigation in Mediterranean Regions, Kluwer,
Dordrecht, pp. 123-146.

Alves, I.L. (1995). Modelacdo da evapotranspiracdo cultural. Resisténcias aerodindmicas e
do coberto. Tese de Doutoramento, Instituto Superior de Agronomia, Lisboa.

Alves, M.H. (2003). Aproveitamentos hidraulicos, alteracdes dos regimes naturais e caudal
ecoldgico. In: M.H. Alves e J.M. Bernardo (Eds.) Caudais Ecologicos em Portugal,
Instituto da Agua, Lisboa, pp. 2.1-2.16.

Alves, M.H.; Bernardo, J.M. (2003). Determinacdo de caudais ecolodgicos. In: M.H. Alves e
J.M. Bernardo (Eds.) Caudais Ecolégicos em Portugal, Instituto da Agua, Lisboa, pp.
3.1-3.273.

American Meteorological Society (1997). Meteorological drought — Policy statement. Bu/l.
Amer. Meteor. Soc., 78, pp. 847-849.

Anderson, T.W.; Goodman, L.A. (1957). Statistical Inference about Markov Chains. Annals
of Mathematical Statistics, Vol. 28, No. 1, pp. 89-110.

Banik, P.; Mandal, A.; Rahman, M.S. (2002). Markov Chain Analysis of Weekly Rainfall Data
in Determining Drought—proneness. Discrete Dynamics in Nature and Society, Vol. 7 pp.
231-239.

Barcelo, A.M. (1995). Five—Year Drought Continues in Spain, In: Drought Network News, Oct
1995, National Drought Mitigation Center.

Bergaoui, M. (2003). Local and regional droughts in Siliana catchment,Tunisia. In: G. Rossi,
A. Cancelliere, L.S. Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi, A. Zairi (Eds.) Tools for Drought
Mitigation in Mediterranean Regions, Kluwer, Dordrecht, pp. 79-87.



Referéncias bibliograficas 242

Bettencourt, M. (1975). Frequéncia da ocorréncia de anos secos e chuvosos em Portugal.
Relatorio Interno, Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, Lisboa.

Bhalme, H.N.; Mooley, D.A. (1980). Large—Scale Droughts/Floods and Monsoon
Circulation, Monthly Weather Review Nol. 108, No. 8, pp. 1197-1211.

Bickenbach, F.; Bode, E. (2003). Evaluating the Markov Property in Studies of Economic
Convergence. /nt. Regional Science Review, 26, 3, pp.363—392.

Bishop, Y.M.M.; Fienberg, S.E.; Holland, P.W. (1975). Discrete multivariate analysis: theory
and practice. Cambridge, M.A., MIT Press.

Briffa, K.R.; Jones, P.D.; Hulme, M. (1994). Summer Moisture variability across Europe,
1982-1991; An analysis based on the Palmer Drought Severity Index. /nt. J. Climatol. 14,
pp. 475-506.

Burgaz, F. (2000). Insurance Systems and Risk Management in Spain. In: /ncome Risk
Management in Agriculture. OECD.

Camara C.; Mendes, M.A.; Trigo, R.M. (2004). Tipos de circulacion atmosférica y su
influencia en el régimen de precipitaciones en Portugal. In: La Oscilacion del Atlantico
Norte y sus efectos sobre la Peninsula Ibérica y Canarias. Univ. de Vigo.

Cancelliere, A.; Ancarani, A.; Rossi, G. (1995). Identification of drought periods on
streamflow series at different time scales. In: Tsiourtis (Eds.) Water Resources
Management under Drought or Water Shortage Conditions, Balkema, Rotterdam, pp. 49—
57.

Cancelliere, A.; Rossi, G. (2003). Droughts in Sicily and comparison of identified droughts in
Mediterranean regions. In: G. Rossi, A. Cancelliere, L.S. Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi,
A. Zairi (Eds.) Tools for Drought Mitigation in Mediterranean Regions, Kluwer, Dordrecht,
pp. 103-122.

Cancelliere, A.; Salas, J.D. (2004). Drought lenght properties for periodic—stochastic
hydrologic data. Water Resour. Res. 40, W0O2503, 13 pp.

Carvalho, T.M.M; Coelho, C.O.A.; Ferreira, A.J.D.; LaOuina, A.; Naafa, R,; Hamza, A.
(1999). MEDCHANGE - Os efeitos das mudangas no uso da terra e nas técnicas de
maneio em sistemas agro-silvo—pastoris, sobre os processos de degradacédo do solo:O
contexto sbcio—econdmico e a percepcdo do risco. In: VIl Coloquio Ibérico de Geografia.
Actas. Volume I, Lisboa, 1999. Departamento de Geografia e Planeamento Regional,
FCSH, UNL, Lisboa.

Cinlar, E. (1975). Introduction to Stochastic Processes. Prentice—Hall, Inc., New Jersey.

Clarke, R.T. (1973). Mathematical models in hydrology. FAO lIrrig. Drain. Pap. 19, FAO,
Rome.

Clausen, B.; Pearson, C.P. (1995). Regional frequency analysis of annual maximum
streamflow drought. Journal of Hydrology, 173, pp. 111-130.

Conover, W.J. (1980). Practical Non Parametric Statistics. John Wiley & Sons.

COPA COGECA (2003).Assessment of the impact of heat wave and drought of the summer
2003 on agriculture and forestry. In: www.copa—cogeca.be/pdf/pocc_03_78i4_1e.pdf.

Cordery |.; McCall M. (2000). A model for forecasting drought from teleconnections. Water
Resour. Res. 36, pp. 763—-768.

Correia, F.N. (1999). Water resources in the Mediterranean region. Water International 24(1),
pp. 22-30.



243

Correia, F.N. (1999). Water resources under the threat of desertification. In: P. Balabanis,
D. Peter, A. Ghazi, M. Tsogas (Eds.) Mediterranean Desertification. Research. Results
and Policy Implications. European Commission, DG Research, EUR 19303, Brussels, pp.
215-241.

Correia, F.N. (2000). Algumas tendéncias actuais da gestdo dos recursos hidricos. 1¢
Seminario do IHERA e da APRH “A Agricultura Portuguesa, a Agua e o Ambiente”, 1999,
texto baseado na transcrigdo da comunicagao oral.

Correia, F.N. (2004). Desertificacdo em Portugal. Incidéncia no ordenamento do territorio e
no desenvolvimento urbano (Volume 2). Os Agentes Locais e 0s Processos de
Desenvolvimento nas Zonas Sujeitas a Desertificagdo. I1ST-UTL, Direccdo Geral do
Ordenamento do Territorio e Desenvolvimento Urbano.

Correia, F.N.; Santos, M.A.; Rodrigues, R. (1987). Engineering risk in regional drought
studies. In: Engineering Reliability and Risk in Water Resources, Martinus Nijhoff Publ.
NATO ASI Series E, pp. 61-86.

CRED (2004). International Disaster Database. Center for the Research on the Epidemiology
of Disasters, WHO. In: www.cred.be.

Cunha, L.V. (1982). As secas — caracterizacdo, impactos e mitigacdo. Secretaria de Estado
do Urbanismo e Ambiente, Comissao Nacional do Ambiente, Lisboa.

D'Agostino R.B.; Stephens M.A. (1986). Goodness—of-fit techniques. New York.

Das, H.P.; Adamenko, T.l.; Anaman, K.A.; Gommes, R.G.; Johnson, G. (2003).
Agrometeorology Related to Extreme Events. Technical Note No. 201. WMO No. 943.

DEASR (2002). A Gestdo de Riscos na Actividade Agricola e alguns dos seus instrumentos.
Doc. Trabalho do Departamento de Economia Agricola e Sociologia Rural, Instituto
Superior de Agronomia.

DGA (2001). Programa Nacional para as Alteracbées Climaticas. Direccdo—Geral do
Ambiente, Lisboa.

DICA (2000). Regional Drought Identification Module REDIM. Department of Civil and
Environmental Engineering, University of Catania, Catania.

Doorenbos, J.; Kassam A.H. (1979) VYield Response to Water. FAO Irrig. Drain. Pap. 33,
FAQO, Rome.

Dracup, J.A.; Lee, K.S.; Paulson, E.G. (1980a). On the Statistical Characteristics of Drought
Events. Water Resour. Res., 16, (2), pp. 289-296.

Dracup, J.A.; Lee, K.S.; Paulson, E.G. (1980b). On the Definition of Droughts. Water
Resour. Res. 16, (2), pp. 297-302.

Easterling W.E. (1989). Coping with drought hazard: recent progress and research priorities.
In: F. Siccardi, R.L. Bras (Eds.) Natural Disasters in European Mediterranean Countries.
US National Science Foundation and National Research Council of ltaly, Perugia, pp.
231-270.

El Amami H.; Zairi A.; Pereira L.S.; Machado T.; Slatni A.; Rodrigues P.N. (2001). Deficit
irrigation of cereals and horticultural crops. 2. Economic analysis. Agr. Engng. Intern.
(www.agen.tamu.edu/cigr/) Vol. Ill, Manuscript LW 00 007b.

Enne, G.; Peter,D.; Zanola,C.; Zucca, C. (2004). The MEDRAP concerted Action to support
the Northern Mediterranean Action Programme to Combat Desertification. Workshop
results and proceedings. Univers. di Sassari.


http://www.cred.be/

Referéncias bibliograficas 244

Espirito Santo, F. (1993). Vigilancia e caracterizagdo das secas — a teoria do caos e
previsdo a longo prazo. Simpdsio Catastrofes Naturais. lLaboratdorio Nacional de
Engenharia Civil, Lisboa.

Falkenmark, M. (1986). Fresh water — Time for a modified approach. AMBIO. XV(14)

Falkenmark, M. (1991). Approaching the ultimate constraint: water—short third world
countries at a fatal crossroad. Study week on Resources and Population, Pontifical
Academy, 17-22 November, 1991. Vatican City.

FAO (2003). Review of world water resources by country. Water Reports, 23. Rome, 2003.

Fernando, R.M.; Cameira, M.R. (2000). Avaliacdo dos resultados da aplicacdo dos
programas de accdo comunitarios as regides vulneraveis (Portarias 595/98, 622/98 e
683/98). ISA/IHERA.

Ferreira, E.M.N.O. (2004). Aplicacdo de modelos log—lineares ao estudo das probabilidades
de transicdo entre classes de seca na regido do Alentejo. Tese de mestrado, Instituto
Superior de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa.

Fonseca, M.J.; Coelho, C.A. (1998). Aplicacdo de Modelos Log-Lineares ao Estudo de
Tabelas de Contingéncia de Estrutura Diagonal. In: Estatistica: a diversidade na unidade.
Actas do V Congresso Anual da Sociedade Portuguesa de Estatistica, pp. 437-446.

Garrido, A. (2004). Social and environmental Impacts. In: Drought Preparedness and
Mitigation Strategies in the Mediterranean Region, Advanced Course, CIHEAM,
Zaragoza, Spain, April 2004.

Gibbs, W.J.; Maher, J.V. (1967). Rainfall deciles as drought indicators. Bureau of
Meteorology Bulletin, No. 48, Commonwealth of Australia, Melbourne.

Gleick, P.H. (1996). Basic Water Requirements for Human Activities: Meeting Basic Needs.
Water International, vol 21, Nr2, pp. 83—-92.

Gleick, P.H. (1998). 7he World’s Water 1998-7999. The Biennal Report on Freshwater
Resources. Island Press, Washington DC.

Gleick, P.H. (1999). The Human Right to Water. Water Policy, 1(5), pp. 487-503.

Gleick, P.H. (2003). Water Conflict Chronology. Pacific Institute, Updated August 18, 2003.
http://www.pacinst.org/reports/water_fact_sheet/

Gleick, P.H. (2004). The World’s Water 2004-2005. The Biennal Report on Freshwater
Resources. Island Press, Washington DC.

Goldsmith, H.; Mawdsley, J.; Homann, S. (1997). Drought, climate change and water
resources in north east England. BHS 6" National Hydrology Symposium, Salford.

Gommes, R.; Fresco, L.O. (1998). Everybody complains abou climate...What can
agricultural science and the CGIAR do about it?. In: Mobilizing Science for Global Food
Security, Worl Bank, CGIAR meeting, May, 1998, Brasil.

Gommes, R.; Petrassi, F. (1994). Rainfall variability and drought in sub—-Saharan Africa
since 1960. FAO Agrometeorology Series Working Papers n. 9.

Goncalves, M.J.Z. (1982). Contribuicdo para o estudo das secas em Portugal Continental.
Revista do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, 1982, Lisboa, pp. 35-118.

GPPAA (2000). Agricultura do Alentejo: principais indicadores. Min. da Agricultura,
Desenvolvimento Rural e Pescas.

Greenwood, J.A.; Durand, D. (1960). Aids for fitting the gamma distribution. 7echnometrics,
vol. 2, Nr1, pp. 55-66.



245

Greenwood, J.A.; Landwehr, J.M.; Matalas, N.C.; Wallis, J.R. (1979). Probability weighted
moments: definition and relation to parameters of several distributions expressable in
inverse form. Water Resour. Res., 15, pp. 1049-1054.

Guerrero—Salazar, P.; Yevjievich, V. (1975). Analysis of Drought Characteristics by the
Theory of Runs. Hydrology Paper Nr. 80, Colorado State University, Fort Collins, CO.

Gujarati, D.N. (1995). Basic Econometrics. McGraw—Hill, Inc.

Guttman, N.B. (1993). The use of L-moments in the determination of regional precipitation
climates. Journal of Climate, 6, 2309-2325.

Guttman, N.B. (1998). Homogeneity, Data Adjustments and Climatic Normals. Water NCDC,
Margo 1998.

Guttman, N.B. (1998). Comparing the Palmer drought index and the standardised
precipitation index. J. Am. Water Res. Assoc., 34(1), pp. 113—-121.

Guttman, N.B.; Hosking, J.R.M.; Wallis, J.R. (1993). Regional precipitation quantile values
for the continental U.S. computed from L-moments. Journal of Climate, 6, pp. 2326-40.

Guttman, N.B.; Quayle, R.G. (1996). A historical perspective of U.S. climate divisions. Bu/l.
Amer. Meteor Soc., 77(2), pp. 293-303.

Haan, C.T.; Allen, D.M.; Street, J.O. (1976). A Markov Chain Model of Daily Rainfall. Water
Resour. Res. 12, (3), pp. 443—-449.

Haan, C.T. (1977). Statistical Methods in Hydrology. lowa State Univ. Press.

Hayes, M. (2003). Drought indices. National Drought Mitigation Center home page, Lincoln,
Nebraska.

Heddinghaus, T.R.; Sabol P. (1991). A Review of the Palmer Drought Severity Index and
where do we go from here? In: Proceedings of the 7th Conference on Applied
Climatology, American Meteorological Society, pp. 242—246.

Heim, R.R. (2002). A review of twentieth—century drought indices used in the United States,
Bull. Amer. Meteor Soc., 83(8), pp.1149-1165.

Helsel, D.R.; Hirsch, R.M. (1992). Statistical Methods in Water Resources. Elsevier,
Amsterdam.

Henriques, A.G. (1981). Andlise da distribuicdo de frequéncias de caudais instanténeos
maximos anuals. Aplicagdo a previsdo de caudais de cheias. Relatorio 62/13/7419,
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

Henriques, A.G. (1985). Avaliacdo dos Recursos Hidricos de Portugal Continental.
Contribuicdo para o ordenamento do fterritorio. Lisboa, Instituto de Estudos para o
Desenvolvimento, caderno 9, 1985.

Henriques, A.G. (1990). Modelos de distribuicdo de frequéncia de caudais de cheia. Tese
de doutoramento, Instituto Superior Técnico. Lisboa.

Henrigues, A.G.; Santos, M.J.J. (1996). Modelo de caracterizacdo de secas regionais. In:
32 Congresso da Agua, Assoc. Portuguesa dos Recursos Hidricos/Assoc. Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Lisboa.

Herbst, P.H.; Bredenkamp, D.B.; Barker, H.M. (1966). A technique for the evaluation of
drought from rainfall data. Journal of Hydrology, 4(3), pp. 264-272.

Hirsch, R. M. (1982). A comparison of four streamflow record extension techniques. Water
Resour. Res. 18(4), pp. 1081-1088.



Referéncias bibliograficas 246

Hisdal, H.; Tallaksen, L.M. (2000). Drought Event Definition. ARIDE, Tecnichal Report No. 6,
December, 2000.

Hosking, J.R.M. (1986). The theory of probability weighted moments. Research Report
RC12270, IBM Research Division, Yorktown Heights, N.Y.

Hosking, J.R.M. (1990). L-moments: analysis and estimation of distributions using linear
combinations of order statistics. Journal of the Royal Statistical Society, Series B, 52,
105-1.

Hosking, J.R.M. (1991). Approximations for use in constructing L-moment ratio diagrams.
Research Report RC 16635, IBM Res. Div., Yorktown Heights, N.Y.

Hosking, J.R.M.; Wallis, J.R. (1993). Some statistics useful in regional frequency analysis.
Water Resources Research, 29 (2), pp. 271-281.

Hosking, J.R.M.; Wallis, J.R. (1996). The U.S. National Electronic Drought Atlas: statistical
data analysis with GIS—-based presentation of results. Aesearch Report RC 20499
(90858). IBM Res. Div. T.J. Watson Res. Center, Yorktown Heights, N.Y.

Hosking, J.R.M.; Wallis, J.R. (1997). Regional frequency analysis:an approach based on L—
moments. Cambridge University Press, Cambridge, U.K.

Hoyt, J.C. (1936). Droughts of 1930-1934. USGS Water Supply Paper no 680, USGS,
Washington, D.C.

Hughes, B.L. (2002). 7The Long—Range Predictability of European Drought. PhD Thesis, Dep.
Space and Climate Physics, University of London.

INAG (1995). Recursos Hidricos de Portugal Continental e sua utilizacdo, vol.1, Lisboa.
INAG (1996). Recursos Hidricos de Portugal Continental e sua utilizacdo, vol.2, Lisboa.
INAG (2001). Plano Nacional da Agua. INAG, Lisboa.

INE (1995). Contas Regionais. INE, Lisboa.

Isaacson, D.L.; Madsen, R.W. (1976). Markov Chains: Theory and Applications. John Wiley
and Sons. New York.

Keyantash, J.; Dracup J.A. (2002). The quantification of drought: an evaluation of drought
indices. Bull. Amer. Meteor Soc., 83(8), pp. 1167-1180.

Kim, T.; Valdés, J.B. (2002). Frequency and spatial characteristics of droughts in the
Conchos River basin, Mexico. Water International, 27 (3), pp.420-430, September, 2002.

Kite, G.W. (1988). Frequency and Risk Analysis in Hydrology. Water Resources Publications,
Fort Collins, Colorado.

Kjeldsen, T.R.; Smithers, J.C.; Schulze, R.E. (2002). Regional flood frequency analysis in
the KwaZulu—Natal province, South Africa, using the index—flood method. Journal of
Hyadrology, 255, pp. 194-211.

Kosmas, C. (1998). Lesvos land degradation and desertification. Agricultural University of
Athens. Laboratory of Soils and Agricultural Chemistry. Athens. In
http://www.desertification.it/doc/ASINARA%20WEB/11kosmas.htm

Lanen, H.A.J. e Peters E. (2000). Definitions, effects and assessment of grounwater
droughts. In: J.J. Vogt and F. Somma (Eds.) Drought and Drought Mitigation in Europe.
Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, pp. 49-61.

Le Houérou, H.N.; Popov, G.F.; See, L. (1993). Agro—bioclimatic classification of Africa.
FAO Agrometeorology Series Working Papers, nr 6. Rome.



247

Leal, G. (1995). Necessidades de agua para rega no Continente. Situacdo actual e previsdo
da evolugc&o futura. IHERA, MADRP. Lisboa.

Lee, S.H.; Maeng, S.J. (2003). Frequency analysis of extreme rainfall using L—-moments.
Irrigation and Drainage, 52, pp.219-230.

Letennmaier, D.P.; Wood E.F. (1993). Hydrologic Forecasting. In: Maidment, D.R. (Ed)
Hanadbook of Hyadrology, McGraw—Hill, pp. 26.1-26.30.

Linsley, R.K.Jr.; Kohler, M.A.; Paulhus, J.L.H. (1988). Hydrology for engineers. McGraw—
Hill.

Lloyd—Hughes, B.; Saunders, M.A. (2002). A drought climatology for Europe. /nternational
Journal of Climatology, 22, pp. 1571-1592.

LNEC/ISA (2001). Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua. Instituto da Agua.
Lisboa.

Lohani, V.K.; Loganathan, G.V. (1997). An Early Warning System for Drought Management
Using the Palmer Drought Index, J. Amer. Water Resour. Assoc. (JAWRA) 33(6), pp.
1375-1386.

Lohani, V.K.; Loganathan, G.V.; Mostaghimi, S. (1998). Long-Term Analysis and Short—
Term Forecasting of Dry Spells by the Palmer Drought Severity Index, Nordic Hydrology
29(1), pp. 21-40.

Loureiro, J.M. (1976). Breves notas sobre o regime pluviométrico do Algarve. Avaliacdo de
recursos de agua superficials. Periodo de Estiagem—Secas. Direcgdo Geral dos Recursos
e Aproveitamentos Hidraulicos. Lisboa.

Lowry, W.P.; Guthrie, D. (1968). Markov chains of order greater than one. Monthly Weather
Review, Vol. 96, No 11, pp. 798-801.

Maracchi, G. (2000). Agricultural drought — a practical approach to definition, assessment
and mitigation strategies. In: J.J. Vogt and F. Somma (Eds.) Drought and Drought
Mitigation in Europe. Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, pp. 63-75.

Matalas, N.C.; Jacobs, B. (1964). A correlation procedure for augmenting hydrologic data.
U.S. Geological Survey professional paper 434-E, pp. E1-E7.

Matias, P. (1998). Analise de Frequéncia de Séries Hidrolbgicas Anuais. 7extos de apoio as
aulas de Hidrologia /. Dep. Engenharia Rural, Instituto Superior de Agronomia, Lisboa.

Matias, P. (2000). Extensdo de séries hidroldgicas e preenchimento de falhas — modelos
lineares. T7extos de apoio as aulas de Hidrologia [. Dep. Engenharia Rural, Instituto
Superior de Agronomia, Lisboa.

Matias, P. (2003). Caracteristicas hidroloégicas com interesse para a caracterizacdo do
regime e de tipos de escoamento. In: M.H. Alves e J.M. Bernardo (Eds.) Caudais
Ecoldgicos em Portugal, Instituto da Agua, Lisboa, pp. 7.1-7.83.

Maunder, W.J.; Johnson, S.R.; McQuigg, J.D. (1971). Study of the effect of weather on
road construction: a simulation model. Monthly Weather Review, Vol. 99, No 12, pp. 939—-
945,

Mendes, M.T; Trigo, R.M.; Da Camara, C.C. (2002). Atmospheric circulation patterns
affecting continental Portugal (1881-1995). 37 Luso—=Spanish Assembly of Geodesy and
Geophysics, 4—8 de Fevereiro, 2002, Valencia, Espanha.

Meuwissen M.P.M.; Huirne B.M.; Hardaker, J.B. (1999). Income insurance in European
agriculture, European Economy No2, Luxembourg.



Referéncias bibliograficas 248

McKee, T.B.; Doesken N.J.; Kleist, J. (1993). The relationship of drought frequency and
duration to time scales. Preprints, 8th Conference on Applied Climatology, 17-22
January, Anaheim, CA, pp. 179-184.

McKee, T.B.; Doesken N.J.; Kleist J. (1995). Drought monitoring with multiple time scales.
In: 9th Conference on Applied Climatology, Am. Meteor. Soc, Boston, pp. 233-236.

Ministério do Ambiente (2000). Plano de Bacia Hidrografica do Rio Guadiana. Vol 1, Maio,
2000.

Mohan, S.; Rangacharya, N.C.V. (1991). A modified method for drought identification.
Journal of Hydrological Sciences, 36.

Murteira, B.J.F.; Muller, D.A.; Turkman, K.F. (1993). Andlise de sucessdes cronologicas.
McGraw—Hill. Lisboa.

NDMC (2004). In: URL: http://enso.unl.edu/ndmc.

Nelder, J.A. (1974). Loglinear models for contingency tables: a generalization of classical
least squares. Appl. Statistics, 23, pp. 323-329.

NOAA (2003). NOAA scientists attribute recent drought to ocean influence. Press release,
January, 31, 2003. In: http://www.noaa.gov.

Nunes, L.M.; Cunha, M.C.; Ribeiro, L. (2002). Utilizacdo do conceito de entropia na
optimizac&do de redes de monitorizacdo com recozimento simulado. In: 62 Congresso
da Agua, APRH, Porto.

Ochola, W.O.; Kerkides, P. (2003). A Markov chain simulation model for predicting critical
wet and dry spells in Kenia: analysing rainfall events in the Kano plains. /rrig. and Drain.
52(4), pp. 327-342.

Oweiss, T. (2001). Coping with Increased Water Scarcity in Dry Areas: Increased Water
Productivity. Proceedings of the international workshop “New Approaches to Water
Management in Central Asia”, Aleppo, Syria 6—=11 Nov. 2000. UNU Desertification Series
No 3, pp. 75-96.

Pais, C.; Santos, P. (2000). Escassez de agua e mudanca institucional: limitacdes da
politica tarifaria no regadio em Portugal. In: 52 Congresso da Agua. Assoc. Portuguesa
de Recursos Hidricos. Lisboa.

Palmer, W.C. (1965). Meteorological Drought. Research Paper No. 45, U.S. Department of
Commerce Weather Bureau, Washington, D.C.

Palmer, W.C. (1968). Keeping track of crop moisture conditions, nationwide: the new Crop
Moisture Index, Weatherwise, 21, pp. 156-161.

Paulo, A.A.; Pereira, L.S.; (2002). Analysis of the regional droughts in Southern Portugal
using the standardized precipitation index. In: A.H. Maiga, L.S. Pereira LS, A. Musy (Eds.)
Sustainable Water Resources Management. Health and Productivity in Hot Climates, EIER,
Ouagadougou, pp. 83-93.

Paulo, A.A.; Pereira L.S.; Matias, P.G. (2003a). Analysis of local and regional droughts in
southern Portugal using the theory of runs and the Standardised Precipitation Index. In: G.
Rossi, A. Cancelliere, L. S. Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi, A. Zairi (Eds.) Tools for
Drought Mitigation in Mediterranean Regions. Kluwer, Dordrecht, pp. 55-78.

Paulo, A.A.; Coelho, C.; Pereira, L.S. (2003b). Drought Class Transition Analysis through
Markov and Loglinear Models. In: J.M.Tarjuelo, F.M. de Santa Olalla, L.S.Pereira (Eds.)
Envirowater 2003. Land and Water Use Planning and Management, CREA - Univ.
Castilla—La Mancha, Albacete, pp. 35-36, paper A—098 in CD—ROM.


http://enso.unl.edu/ndmc
http://www.noaa.gov/

249

Paulo, A.A.; Pereira, L.S.; Ferreira, E. (2003c). O indice de Palmer e o indice normalizado de
precipitagdo na identificacdo de periodos secos. In. JPL Ferreira et al. (eds.) 62 Simposio de
Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa
(APRH/ABRH/AMCT/INGRH, Praia, Cabo Verde, Nov. 2003), APRH, Lisboa, pp. 293-307.

Paulo, A.A.; Ferreira, E.; Coelho, C.; Pereira, L.S. (2004). Drought Class Transition Analysis
through Markov and Loglinear Models, an Approach to Early Warning. Agricultural Water
Management (submetido).

Paulo A.A.; Pereira L.S. (2004a). Drought Concepts and Characterization. Comparing
Drought Indices Applied at Local and Regional Scales. Water International (submetido).

Paulo A.A.; Pereira L.S. (2004b). Prediction of SPI drought class transitions using Markov
chains. Water International (submetido).

Penman, H.L. (1956). Evaporation: an introductory survey. MNetherlands Journal of
Agricultural Science, 4, pp. 9-29.

Pereira, L.S. (1989a). Mitigation of droughts. 1. Agricultural. /C/D Bulletin, 38, pp. 1-15.
Pereira, L.S. (1989b). Mitigation of droughts. 2. Irrigation. /C/D Bulletin, 38, pp. 16-34.

Pereira, L.S. (1990). The Role of lIrrigation in Mitigating the Effects of Drought. In:
Transactions of 14th Congress on Irrigation and Drainage, Rio de Janeiro. Vol 1-F.
International Commission on Irrigation and Drainage (ICID). G43.1-G43.27.

Pereira L.S. (2000). Management of irrigation systems under drought. In: G Batini, G Rossi,
M Benedini and G Monacelli (Eds.) Territorial Planning and Coping with Effects of Drought
(Proc. Int. Workshop, Taormina, lItaly, June 1999). Dipartimento per i Servizi Tecnici
Nazionali, Presidenza del Consiglio dei Ministri, Roma, CD—ROM paper 1.4.

Pereira, L.S. (2003). lIrrigation demand management to cope with drought and water
scarcity. In: G. Rossi, A. Cancelliere, L. S. Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi, A. Zairi
(Eds.) Tools for Drought Mitigation in Mediterranean Regions. Kluwer, Dordrecht, pp. 19—
33.

Pereira L.S. (2004a). Water and agriculture: Facing environment and scarcity challenges.
Agr. Engng. Intern. (www.cigr—ejournal.tamu.edu) (submetido).

Pereira, L.S. (2004b). Necessidades de Agua e Métodos de Rega. Europa—América.

Pereira, L.S.; Allen R.G. (1999). Crop Water Requirements. Chapter 5.1 of C/IGR Handbook
of Agricultural Engineering, Vol. I: Land and Water Engineering, ASAE, St. Joseph, MI: pp.
213-262.

Pereira, L.S.; Cordery, |.; lacovides, |. (2002). Coping with Water Scarcity. UNESCO IHP VI,
Technical Documents in Hydrology No. 58, UNESCO, Paris, 267 p. (disponivel on /ine:
http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001278/127846e.pdf).

Pereira, L.S.; Louro, V.; Rosario, L.; Almeida, A. (2003). Desertification, territory and
people. In: Workshop on Desertification in the Mediterranean Region. A Security Issue,
NATO — CCMS and Science Committee, Valencia (ndo publicado).

Pereira L.S.; Louro V., Rosario L.; Almeida A. (2004). Desertification, territory and people, a
holistic approach in the Portuguese context. In: J.L. Rubio et al., (Eds.) Desertification in
the Mediterranean Region. a Security Issue. NATO Sc.Com., Springer Verlag (in press).

Pereira L.S.; Oweis T.; Zairi A. (2002). Irrigation management under water scarcity. Agric.
Water Manag. 57, pp. 175-206.

Pereira, L.S.; Paulo, A.A. (2004). Recursos Hidricos, Secas e Desertificacdo. In: V. Louro
(Ed.) Desertificacdo sinais, dindmicas e sociedade. Piaget, Lisboa, pp. 47-62.


http://www.cigr-ejournal.tamu.edu/

Referéncias bibliograficas 250

Phillips, 1.D.; McGegor,G.R. (1998). The utility of a drought index for assessing droght
hazard in Devon and Cornwall, South West England. Meteorol. Applications, 5, pp. 359—
372.

Pimenta, R.E.; Cristo, F.P. (1998). Vigilancia, acompanhamento e predicdo da evolucio
das secas em Portugal Continental. In: 4¢ Congresso da Agua, Assoc. Portuguesa dos
Recursos Hidricos,/Assoc. Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Lisboa.

Pimenta, M.T.; Santos, M.J.; Rodrigues, R. (1997). A proposal of indices to identify
desertification prone areas. In: Jornadas de reflexion sobre el Anexo IV de application
para el Mediterraneo Norte—Convenio de Lucha contra la Desertificacion. Murcia.

Pires, V.C.C. (2003). Frequéncia e Intensidade de Fendomenos Meteorologicos Extremos
associados a Precipitacdo. Tese de Mestrado. Faculdade de Ciéncias, Universidade de
Lisboa.

Quiring, S.M.; Papakryiakou T.N. (2003). An evaluation of agricultural drought indices for the
Canadian prairies. Agricultural and Forest Meteorology, 118, pp. 49-62.

Real, J.C.; Bernardino, M.C.; Santos, E.G. (1998). Desagregacdo temporal de séries de
precipitacdo para estudo de impactes de uma alteragcdo climatica: o método dos
fragmentos. In: Mediterrdneo, n 12/13, Jan.—Dez. 1998. Univ. Nova de Lisboa.

Reis, R.M. (1992). Contribuicdo para o conhecimento do regime da precipitacdo nos anos
agricolas de 1928/29 a 1990/91 em Portugal Continental. Monografia de Meteorologia e
Geofisica, INMG, Lisboa.

Rockstrom, J. (2002). Resilience Building and Water Demand Management for Drought
Mitigation. In: 3rd WaterNet/Warfsa Symposium 'Water Demand Management for
Sustainable Development , Dar es Salaam.

Rodrigo, I.; Caldas, J.C.; Jorge, R.; Martins, M.B. (2001). As secas- discurso dos actores
sociais ou realidade que incorporam nas suas decisées. Sintese e conclusdes. Projecto
Interreg Il C n2 99.09.6045.2. ISA, DEASR, Lisboa.

Rodrigues, P.N.; Machado, T.; Pereira, L.S.; Teixeira, J.L.; El Amami, H.; Zairi, A. (2003).
Feasibility of deficit irrigation with center—pivot to cope with limited water supplies in
Alentejo, Portugal. In: G. Rossi, A. Cancelliere, L.S. Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi, A.
Zairi (Eds.) Tools for Drought Mitigation in Mediterranean Regions, Kluwer, Dordrecht, pp.
203-222.

Rodrigues PN; Pereira LS; Zairi A; El Amami H; Teixeira JL; Slatni A; Machado T (2001).
Deficit irrigation of cereals and horticultural crops. 1 Simulation of strategies to cope
with droughts. Agr. Engng. Intern. (www.agen.tamu.edu/cigr/) Vol. lll, Manuscript LW 00
007a.

Rossi, G. (1979). Characteristics of drought over a region and shortage control strategies.
Proc. 18th I.A.H.R. Congress, Cagliari, Vol. 2.

Rossi, G. (1989). On the identification of regional droughts. Excerpta of the italian
contribution to the field of Hydraulic Engineering, Vol.3, pp. 145-166, Gruppo Nazionale
Idraulica.

Rossi, G. (2003). Requisites for a drought watch system. In: G. Rossi, A. Cancellieri, L.S.
Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi; A. Zairi (Eds.) Tools for Drought Mitigation
Mediterranean Regions. Kluwer, Dordrecht, pp. 147-157.

Rossi, G.; Benedini, M.; Tsakiris, G.; Giakoumakis, S. (1992). On regional drought
estimation and analysis. Water Resources Management, n.6, pp. 249-277.



251

Rossi, G.; Cancelliere, A. (2003). At-site and regional drought identification by REDIM
model. In: G. Rossi, A. Cancellieri, L.S. Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi, e A. Zairi (Eds.)
Tools for Drought Mitigation Mediterranean Regions. Kluwer, Dordrecht, pp. 37-54.

Roxo, M.J.; Casimiro, P.C. (2004). Desertification: several public and stakeholders
perception in the inner lower Alentejo — Desertlinks target area — Portgal. In: G.Enne;
D.Peter; C.Zanola; C.Zucca (Eds) The MEDRAP concerted Action to support the Northern
Mediterranean Action Programme to Combat Desertification. Workshop results and
proceedings. Univers. di Sassari. Pp. 375 e 381.

Roxo, M.J.; Mourdo, J.M. (1998). Desertificagdo: a percepcdo publica do fenémeno.
Revista Florestal, vol XI, n?1, pp. 30-34.

Salas, J.D. (1993). Analysis and Modelling of Hydrologic Time Series. In: D.R. Maidment
(Eds) Handbook of Hydrology, McGraw—Hill, pp. 19.1-19.72.

Saleth, R.M.; Dinar, A. (2003). Water Institutions and Sector Performance: A Quantitative
Analysis with Cross—Country Data. Working Paper on Rural Development, March, 2003.
World Bank.

Santos, E.G. (1983a). Disaggregation Modelling of Hydrological Time Series. Ph.D. Thesis
Colorado State University, Fort Collins, Colorado.

Santos, E.G. (2002). Caracterizacdo da Informacdo Hidroldgica Qualidade e Suficiéncia.
Instituto Superior Técnico.

Santos, F.D.; Forbes, K.; Moita, R. (Eds.) (2002). Climate Change in Portugal. Scenarios,
Impacts and Adaptation Measures — SIAM Project, Gradiva, Lisbon,Portugal.

Santos, M.A. (1981). On the stochastic characterization of regional droughts. Tese de
especialista. Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

Santos, M.A. (1983b). Regional droughts: a stochastic characterization. Journal of
Hydrology 66, pp. 183-211.

Santos, M.A.; Correia, F.N.; Cunha, L.V. (1983). Drought characterization and drought
impacts in Portugal. Memo6ria No 591, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

Santos, M.A.; Gamboa, M. (2000). As secas na parte portuguesa da bacia hidrografica do
rio Minho. Comunicacdo apresentada no 5° Congresso da Agua, Associacdo Portuguesa
de Recursos Hidricos, Lisboa.

Santos, M.J.J. (1996). Modelo de distribuicdo de secas regionais. Tese de mestrado,
Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa.

Santos, M.J.J. (1998). Caracterizacdo e monitorizacdo de secas. Instituto da Agua,
Direcgao de Servigos de Recursos Hidricos, Dezembro de 1998.

Santos, M.J.J.; Henriques, A.G. (1998). Procedimentos para a monitorizagdo de secas, 49
Congresso da Agua, Assoc. Portuguesa de Recursos Hidricos/Assoc. Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Lisboa.

Santos, M.J.J; Henriques. R.; Fernandes, S.; Rodrigues, R. (1999). Delimitation of Affinity
Regions in Western Europe for the application of the Regional Drought Model to annual
precipitation data. ARIDE Technical Report No 4. Instituto da Agua.

Sen, Z. (1976). Wet and Dry Periods of Annual Flow Series. Proceedings of the American
Society of Civil Engineers, vol. 102, n HY10, pp. 1503-1514.

Schmidt, L.; Valente, S. (2002). As dimensbes mediaticas da agua — evolugdo e
tendéncias. /// Congreso Ibérico Sobre Gestion y Planificacion de Aguas. Sevilla 13-17 de
Novembro de 2002.



Referéncias bibliograficas 252

Sivakumar, M.V.K.; Wilhite, D.A. (2002). Drought preparedness and drought management.
In: Drought Mitigation and Prevention of Land Desertification (Proc. Intern. Conf., Bled,
Slovenia), UNESCO and Slov. Nat. Com. ICID, Ljubljana, CD—ROM paper 2.

Shafer, B.A.; Dezman, L.E. (1982). Development of a Surface Water Supply Index (SWSI) to
assess the severity of drought conditions in snowpack runoff areas. Proceedings of the
Western Snow Conference, pp. 164-175.

Shatanawi, M.; Al-Zu’bi, Y.; Al=Jayoussi,O. (2003). Irrigation management dynamics in the
Jordan Valley under drought conditions. In: G. Rossi, A. Cancelliere, L.S. Pereira, T.
Oweis, M. Shatanawi, A. Zairi (Eds.) Tools for Drought Mitigation in Mediterranean
Regions, Kluwer, Dordrecht, pp. 243—-258.

Shiklomanov, I.A. (2000). Appraisal and assessment of world water resources. Water
International 25(1), pp.11-32.

Smith, D.l.; M.F. Hutchinson; McArthur, R.J. (1993). Australian climatic and agricultural
drought: payments and policy. Drought Network News, 5(3), pp. 11-12.

Smithers, J.C.; Schulze, R.E. (2001). A methodology for the estimation of short duration
design storms in South Africa using a regional approach based on L—-moments. Journal
of Hydrology, 241, pp. 42-52.

Stahl, K. (2001). Hydrological Drought — a study across Europe. Institute fur Hydrologie,
Universitat Freiburg.

Stanford, S. (1979). Towards a definition of drought. In: M.T. Hinchey, (Ed.) Botswana
Drought Symposium. Botswana Society, Gaborone, Botswana.

Stedinger, J.R.; Taylor M.R. (1982). Synthetic streamflow generation: 2, Effect of parameter
uncertainty. Water Resour. Res. 18(4), pp. 919-924.

Stedinger, J.R.; Vogel, R.M.; Foufoula—Georgiou, E. (1993). Frequency analysis of extreme
events. In: D.R. Maidment (Eds) Handbook of Hydrology. McGraw—Hill,pp. 18.1-18.66.

Steinemann, A. (2003). Drought indicators and ftriggers: a stochastic approach to
evaluation. J. Amer. Water Resour. Assoc. (JAWRA) 39(5), pp. 1217-1233.

Svoboda, M.; LeComte, D.; Hayes, M.; Heim, R.; Gleason, K.; Angel, J.; Rippey, B.; Tinker,
R.; Palecki, M.; Stooksbury, D.; Miskus, D. Stephens, S. (2002). The Drought Monitor.
Bull. Amer. Meteor Soc., 83(8), pp. 1181-1190.

Szinell, C.S.; Bussay, A.; Szentimrey, T. (1998). Drought tendencies in Hungary. /nt. J.
Climatol. 18, pp. 1479-1491.

Tase, N. (1976). Area—deficit intensity characteristics of drought. Hydrology Paper No87,
Colorado State University, Fort Collins, Colorado.

Tate, E.L.; Gustard, A. (2000). Drought definition: a hydrological perspective. In: J.J. Vogt
and F. Somma (Eds.) Drought and Drought Mitigation in Europe. Kluwer Acad. Publ.,
Dordrecht, pp. 23—-48.

Thornthwaite, C.W. (1944). Report of the Committee on Transpiration and Evaporation,
1943-1944, Trans. Am. Geophys. Union, vol 25, pt. 5, p. 687.

Tomé, A.R; Miranda, P.M.A. (2004). Piecewise linear fitting and trend changing points of
climate parameters. Geophysical Research Letters, vol 31, January 2004.

Trigo, R.M.; Vazquez, D.P.; Osborn,T.J.; Diéz, Y.C.; Fortis, S.G.; Parra, M.J. (2004). North
Atlantic Oscillation influence on precipitation, river flow and water resources in the Iberian
Peninsula. /nt. J. Climatol, 24, pp. 925-944.



253

UMA (1999). Programme d’Action Sous—Régional de Lutte contre la Désertification au
Maghreb. Union du Maghreb Arabe, Sec. Gen. 1999, UNCCD.

Vaz, A.C. (1993). Uma metodologia para a caracterizacdo e monitorizacdo de secas.
Instituto Superior Técnico/Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. Lisboa.

Vermes, L. (1998). How to Work Out a Drought Mitigation Strategy: an ICID guide.
309/1998. DVWK.

Vicente, S. M.; Begueria—Portugues, S. (2003). Estimating extreme dry—spell risk in the
middle Ebro valley (northeastern Spain): a comparative analysis of partial duration series
with a general Pareto distribution and annual maxima series with a Gumbel distribution.
International Journal of Climatology, 23, pp. 1103-1118.

Vicente, S.M.; Cuadrat, J.M. (2002). Desarrollo de um método analitico para la obtencion
del SPI (Standardized Precipitation Index) como herramienta para el seguimiento y
prevencion de sequias climaticas. In Cuadrat, J.M., Vicente, S.M. y Saz, M.A. (Eds.) La
informacion climatica como herramienta de gestion ambiental, VIl Reunion Nacional de
Climatologia, Universidad de Zaragoza.

Vlachos, E.; James, L.D. (1983). Drought impacts. In: Yevjevitch, V.; Cunha, L.V.; Vlachos,
E. (Eds.) Coping With Droughts. Water Resources Publications, Littleton, CO, pp. 44-
73.

Vogel, R.M.; Wilson, |. (1996). Probability distribution of annual maximum, mean, and
minimum streamflows in the United States. Journal of Hydrological Engineering Vol.1, No
2, pp. 69-146.

Vogel, R. M.; Stedinger J. R. (1985). Minimum variance streamflow record augmentation
procedures. Water Resour. Res. 21(5), pp. 715-723.

Vogt, J.V.; Somma, F. (Eds.) (2000). Drought and Drought Mitigation in Europe. Kluwer,
Dordrecht.

Wedgbrow, C.S.; Wilby, R.L.; Fox, H.R.; O’'Hare G.O. (2001). Prospects for seasonal
forecasting of summer drought and low river flow anomalies in England and Wales.
International Journal of Climatology, 14, pp. 475—-506.

Wells, N. (2002). A Sel/f-Calibrated PDS/. In http://nadss.unl.edu/PDSIReport/pdsi/,
21/11/2002.

Wilhite, D.A. (2004). Characterization of drought. In: Advanced Course Drought
Preparedness and Mitigation Strategies in the Mediterranean Region. Zaragoza (Espanha),
Abril 2004.

Wilhite, D.A.; Easterling, W.E.; Wood, D.A. (Eds.) (1987). Planning for Drought. Toward a
Reduction of Societal Vulnerability. Westview Press, Boulder and London.

Wilhite, D.A.; Glantz, M.H. (1985). Understanding the drought phenomenon: the role of
definitions. Water International, 10, pp. 111-120.

Wilhite, D.A.; Glantz, M.H. (1987). Understanding the drought phenomenon: the role of
definitions. In: D.A.Wilhite; W.E. Easterling; D.A. Wood (Eds.) Planning for Drought.
Vestview Press, Boulder, CO, pp. 11-27.

WMO (1992). International Meteorological Vocabulary. WMO No 182, WMO.

WMO (2004). In: http://www.wmo.ch/wmo50/e/world/climate_pages/desert_e.html. Ultima
visita 08—08—-2004.

WSM (2004). Indicators and Indices for decision making in water resources management.
Water Strategy Man Project web site, National Technical University of Athens.


http://nadss.unl.edu/PDSIReport/pdsi/

Referéncias bibliograficas 254

In:http://environ.chemeng.ntua.gr/WSM/Newslettesr/Issue4/Indicators_Appendix.htm.
Ultima visita 08—08—2004.

Yevjevich, V. (1967). An objective approach to definitions and investigations of continental
hydrologic droughts, Hydrology Paper No 23, Colorado Sate University, Fort Collins, CO.

Yevjevich, V. (1984). Extremes in hydrology. In: J.T. Oliveira Statistical extremes and
applications, NATO ASI Series C: Mathematical and Physical Sciences, vol. 131, pp. 197-

220.

Zaidman, M.; Rees, G. (2000). Spatial Patterns of Streamflow Drought in Western Europe
1960-1995. ARIDE Technical Report No 8. Centre for Ecology and Hydrology, NERC.

Zairi, A.; El Amami, H.; Slatni, A.; Pereira, L.S.; Rodrigues, P.N.; Machado, T. (2003).
Coping with drought: deficit irrigation strategies for cereals and field horticultural crops in
Central Tunisia. In: G. Rossi, A. Cancelliere, L.S. Pereira, T. Oweis, M. Shatanawi, A.
Zairi (Eds.) Tools for Drought Mitigation in Mediterranean Regions, Kluwer, Dordrecht, pp.
181-202.


http://environ.chemeng.ntua.gr/WSM/Newslettesr/Issue4/Indicators_Appendix.htm

	Resumo.pdf
	RESUMO
	ABSTRACT

	obrigado.pdf
	AGRADECIMENTOS

	Indice_Cap.pdf
	Anexos

	Lista_Acron.pdf
	Lista de Acrónimos

	Lista_Simb.pdf
	Lista de símbolos

	Cap_1.pdf
	Capítulo 1. Introdução

	Cap_2.pdf
	Permanente
	Aridez
	Desertificação
	Temporária
	Seca
	Penúria de água
	Precipitação
	1941/42-1975/76
	Precipitação
	Desenvolvimento institucional
	Marketing
	Participação pública
	Importação de água virtual
	Biodiversidade
	Diversificação
	Conservação do solo e da água
	Habitats protegidos
	Exploração dos sistemas de observação e monitorização das se
	R








	Cap_3.pdf
	Precipitação
	Fundamentos
	Cálculo da precipitação média  anual nacional, ponderada pel

	Cap_7.pdf
	Capítulo 7. Conclusões




