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Resumo

A seca é um fendmeno recorrente que tem afectado as civilizagbes ao longo da
historia, com ocorréncia aleatéria e severidade incerta, resultante de valores
anomalos da precipitacdo. Afecta os habitats naturais, ecossistemas e muitos
sectores econdmicos e sociais desde a agricultura, transportes, fornecimento
urbano de agua e complexos industriais modernos.

Devido as caracteristicas aleatorias da seca é adoptada uma abordagem estocastica
ao estudo e caracterizagdo deste fendmeno. Neste trabalho é utilizado um modelo
estocastico de tipo cadeias de Markov ao indice SPI (Standard Precipitation Index),
para identificar, caracterizar e monitorizar o fendmeno em estudo. Este modelo é
igualmente util como ferramenta de previsdo e predicdo de secas. Dada a
conhecida influéncia dos padrbes de circulagdo atmosférica de larga escala na
precipitacdo sazonal, sdo entdao, acrescentadas algumas alteracdes no modelo no
sentido de aumentar a capacidade preditiva deste, incluindo para isso informacao
proveniente destes padrdes através de indices de circulacdo global atmosférica
(CGA) a eles associados.

A calibracao destes dois modelos de Markov, que diferem entre si pela inclusao ou
ndo dos indices de CGA (ou preditores meteoroldgicos de larga escala), é feita
através de séries temporais de precipitacdo e de séries temporais de indices de
CGA, para o local em estudo, o Alentejo. Estes dois modelos sao entdo validados
para instantes de tempo futuros e a sua qualidade preditiva aferida.



Abstract

Drought is a recurrent phenomenon that has affected civilizations throughout
history, with random occurrence and uncertain severity, due to outliers in rainfall. It
affects the natural habitats, ecosystems and many social and economic sectors
from agriculture, transport, urban water supply and modern industrial plants.

Due to the random characteristics of the drought, one has considered a stochastic
approach to study and characterize this phenomenon. This paper used a stochastic
model of type Markov chains to the SPI index (Standard Precipitation Index) in
order to identify, characterize and monitor the phenomenon under study. This
model is also useful as a tool for forecasting and prediction of the drought. Given
the known influence of atmospheric circulation patterns in large-scale seasonal
rainfall, we have added some changes to the Markov chain model in order to
increase its predictive ability, including information from these patterns by using
indexes of global atmospheric circulation (GAC) associated with them.

The calibration of these two Markov models, which differ by the inclusion or not of
the GAC indexes (or meteorological predictors of large-scale), is done through time
series of rainfall and time series of GAC indexes, to the site of study, the Alentejo
region. These two models are then validated for time instants in the future and its
predictive quality is measured.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

A seca é um fendmeno natural que resulta da persisténcia de valores de
precipitacdo abaixo da média. A sua frequéncia, duragdo e severidade sdo incertas,
0 que a tornam num fendmeno pouco preditivo, e por isso também, perigoso e
desastroso. Os impactos negativos da sua ocorréncia, nos diversos ramos de
actividade, agricola, industrial e wurbano e nos ecossistemas poderdo ser
minimizados, se se tiver um melhor conhecimento do fendmeno, das suas causas e
da sua possivel evolugao.

Para tal, a abordagem estocastica contribuird para uma melhor caracterizacdo
deste fendmeno aleatoério e da sua evolugdo no tempo, constituindo também uma
ferramenta auxiliar de predigao.

Neste sentido, varias metodologias tém sido adoptadas na identificagao,
monitorizacdo e caracterizacdo das secas, dentro as quais, os modelos de cadeias
de Markov e os modelos Log-Lineares sao bons exemplos das mesmas.

Devido a forte influéncia dos padrbes da Circulacdo Geral Atmosférica na
precipitacdo sazonal existe a possibilidade de serem usados indices de Circulagao
Geral Atmosférica como preditores, com o intuito de melhorar a performance dos
modelos de previsao/predicdo de seca. Estes indices sdo integrados nos modelos
estocasticos.

1.2 Objectivos

Pretende-se dar continuidade a trabalhos anteriores Paulo e Pereira (2005, 2006 e
2007) e Paulo, (2004) no dominio das secas no sul de Portugal, mais
concretamente em diversas zonas do Alentejo. Nestes trabalhos foram utilizados
modelos Log-Lineares (Fonseca e Coelho, 1998) e Ferreira (2004) e modelos de
cadeias de Markov simples (Doob, 1953), ou seja, definidos apenas por classes de
severidade de seca a partir dos indices de seca, SPI (Standard Precipitation Index)
e/ou PDSI (Palmer Drought Severity Index).

Pretende-se agora, neste trabalho desenvolver dois modelos de cadeias de Markov:
o primeiro modelo, a semelhanca dos trabalhos acima citados, apenas definido a
partir de classes de severidade de seca pelo indice SPI, designado de Markov-SPI;
e outro modelo designado Markov-SPI-preditor!, em que as classes de
severidade de seca sao definidas como no modelo anterior e ainda com o
acoplamento de informacdo proveniente de indices de CGA (ex: NAO, AO, SOI,
etc...).

Posteriormente sao validados estes dois modelos em modo Hindcast, ou seja, em
que as previsbes correspondem a instantes ja ocorridos no passado e sdo
comparadas com as correspondentes observacoes. E avaliada e comparada a
performance de cada um destes dois modelos através de indicadores de precisdo

1 preditor corresponde a qualquer um dos indices CGA. No caso de ser o indice NAO o modelo sera
Markov-SPI-NAO.



adequados a variaveis discretas, tais como HSS (Heidke Skill Score) e PSS (Peirce
Skill Score).

Sdo ainda, testadas as versbes homogéneas e ndao-homogéneas destes dois
modelos. Na versdao homogénea, o modelo de Markov tem uma matriz de transicao
entre classes de seca (SPI) que é constante ao longo do ano. Na versdo nao
homogénea a matriz de transicdo tem um ciclo anual dependendo do més
correspondente do vector de classes de seca e que evolui ciclicamente a medida
que é integrada a cadeia de Markov. Em ambas as versGes sao determinados varios
items importantes para caracterizar secas tais como:

v' probabilidade climatolégica da classe de seca,

v tempo médio de residéncia ininterrupta no estado ou classe de seca i,

v tempo médio para a primeira visita ao estado ou classe de seca j,

A integracdao temporal dos modelos de Markov permite obter previsdes probabilistas
do vector de probabilidades das classes de seca. Medidas de qualidade dessas
previsdes sao obtidas no modo Hindcast).

Todos os itens referidos sdo obtidos algebricamente de modo simples a partir da
matriz de transicdo do modelo de cadeia de Markov. A matriz de transicdao de
classes é suficiente para a formulagdéo de um modelo probabilista. PrevisOes
probabilistas sazonais de precipitagdo e indices de seca podem igualmente ser
obtidas por previsdes de ensemble multi-modelos, tal como, foi executado nos
projectos europeus DEMETER (http://www.ecmwf.int/research/demeter/) e
ENSEMBLES (http://ensemble.jrc.ec.europa.eu/), que tem obviamente em conta
uma muito maior variedade de graus de liberdade fisicos do sistema climatico.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos, que incluem um enquadramento
teodrico aos assuntos abordados, a apresentacao de resultados com sua discussdo e
conclusoes.

No capitulo 2 é abordado em linhas gerais o tema da seca, as suas caracteristicas e
0 seu impacto socioecondmico. E descrito, como quantificar a seca através do indice
SPI e como calculd-lo. Sdo apresentados alguns indices de circulagdo geral
atmosférica (CGA) associados a padrées atmosféricos de teleconexdao que
influenciam a precipitagdo no Peninsula Ibérica.

No capitulo 3 é apresentado o modelo estocastico do tipo cadeias de Markov, bem
como a sua adaptacdo ao fendmeno da seca em estudo, com e sem acoplamento
de indices de CGA.

No capitulo 4 é mostrada a localizagdo dos dados utilizados neste trabalho bem
como as fontes destes.

No capitulo 5 segue-se a apresentacdo dos resultados obtidos e sua discussdo. E
nos capitulos 6 e 7 contém as habituais conclusdes e referencias esséncias ao caso
de estudo.


http://www.ecmwf.int/research/demeter/
http://ensemble.jrc.ec.europa.eu/

2. O fendbmeno da seca

2.1 Introducéao

As situacGes de seca constituem uma ocorréncia natural associada essencialmente
a falta de precipitacdo, que se verifica todos os anos em diversas regibes do
mundo. Contrariamente aos outros desastres naturais, que geralmente actuam de
forma rapida e com impactos imediatos, a seca € o desastre natural de origem
meteoroldgica e climatologica mais complexo e que afecta mais pessoas e durante
mais tempo que qualquer outro.

Os impactos resultantes deste fendmeno variam conforme a escala espacial e
temporal. Longos periodos de seca provocam graves prejuizos econdmicos,
nomeadamente ao nivel dos sectores agricola, pecuario e recursos hidricos,
originando muitas vezes o desenvolvimento e propagacdo de pragas e pestes, o
que designadamente em paises com economias débeis leva a escassez de
alimentos e consequentemente a perda de um numero muito significativo de vidas
humanas (estatisticas apontam, em média, para um namero superior a 30 000 por
ano).

Sendo embora um desastre natural que ndo poderd ser evitado, os seus impactos
poderdo ser minimizados através da deslocacdo de grandes quantidades de agua ou
da promocdo do estabelecimento de mecanismos para o seu armazenamento; por
seu lado, a ma gestdo do uso do solo e praticas agricolas inadequadas, contribuem
para a degradacao dos solos e dos recursos hidricos, aumentando a vulnerabilidade
dos e populacdes a eventos de seca.

O problema das secas deve enquadrar-se em anomalias da circulagdao geral da
atmosfera, a que correspondem flutuacdes do clima numa escala local ou regional.
A situagao geografica do territério de Portugal Continental é favoravel a ocorréncia
de episddios de seca, quase sempre associados a situacdes de bloqueio em que o
anticiclone subtropical do Atlantico Norte se mantém numa posicdo que impede que
as perturbacbes da frente polar atinjam a Peninsula Ibérica. Na Figura 2.1
apresenta-se uma situagdo de bloqueio no Inverno com o anticiclone dos Agores
anomalamente desenvolvido.
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Figura 2.1 Situacao sindptica (pressao ao nivel médio do mar)
de 22 de Janeiro de 2005.



As situacoes de seca sdo frequentes em Portugal Continental, com consequéncias
desastrosas na agricultura e na pecuaria, nos recursos hidricos e no bem-estar das
populagoes, sendo de destacar, nos ultimos 65 anos, os anos de seca com maior
severidade: 1944/46, 1965, 1976, 1980/81, 1991/92, 1994/95 e 1998/99,
2004/05. Nomeadamente as regides a Sul do Tejo sdo as mais vulneraveis, e as
que tém sido mais afectadas.
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Figura 2.2 Secas em Portugal Continental de maior extensao
desde 1940 (Fonte: IM).

2.2 Escassez de agua

Ha décadas atras, a agua era vista como um recurso natural ilimitado uma vez que
era renovavel todos os anos no decorrer das estacdes. O Homem progressivamente
apropriou-se deste recurso e passou a usa-lo com poucas restricdes. Evolucdo no
controlo e desvio de aguas superficiais, exploragao de aguas subterraneas, e uso de
recursos para uma variedade de finalidades tém sido realizados sem a necessaria
precaucdo a conservacdo deste recurso natural, evitando desperdicios e mau uso, e
preservando a qualidade deste recurso. Assim, hoje em dia, a agua tem-se tornado
escassa nao apenas em regides aridas e propensas a secas, mas também em areas
onde a precipitacdo é relativamente abundante. A escassez é agora vista sobre a
perspectiva das quantidades disponiveis para os usos econémicos e sociais, bem
como em relagdo aos requisitos de agua para os ecossistemas naturais e artificias.
O conceito de escassez também abraga a qualidade de dgua uma vez que muitas
vezes 0s recursos de agua disponiveis estdo degradados ou no melhor dos casos
apenas marginalmente disponiveis para uso em sistemas humanos e naturais
(Pereira et al., 2002).

Mundialmente, a agricultura é o sector que tem a maior exigéncia de agua. Como
resultado da sua vasta utilizagdo na agricultura, a irrigacdo € frequentemente
considerada a principal causa de escassez de agua. A irrigagao é considerada, como
sendo, uma ma utilizacdo de agua, de produzir excessivos desperdicios e de
degradar a qualidade da mesma. Contudo, a irrigacdo na agricultura fornece os
meios de subsisténcia de uma enorme parte da populacdo do mundo rural e ainda
uma grande parte dos alimentos de todo o mundo. Na actualidade, a irrigacao da
agricultura é largamente afectada pela escassez de recursos hidricos. Existem
esforcos por parte de agéncias de financiamento e gestores no sentido de criar
incentivos para inovar e melhorar as praticas de gestdo da agua, para controlar os
impactos negativos da irrigacdo, para diversificar a utilizagdo de dgua nos projectos



de irrigacdo, e para aumentar a produtividade e os rendimentos dos agricultores.
Paralelamente, grandes progressos na engenharia e na gestdo econdmica estdo a
produzir novas consideragdes para a utilizagdo da agua e controlo de qualidade da
agua para fins ndo agricolas, particularmente para consumo doméstico e
saneamento (Pereira et al., 2002).

A escassez de agua pode resultar de um vasto leque de fendmenos que pode ser
devida a causas naturais, induzida por actividades humanas, ou pedem resultar da
interaccdo de ambos, como indicado na Tabela 2.1 (Vlachos e James, 1983).

Tabela 2.1 Regimes de escassez de agua (Pereira et al., 2002).

Escassez de Origem

. Natural

agua humana
Permanente Aridez Desertificacao
Temporaria Seca Pendria de agua

A aridez é um desequilibrio natural permanente de agua disponivel consistindo
numa baixa precipitacdo média anual, com grande variabilidade espacial e
temporal, resultando em geral numa baixa humidade e reduzida capacidade de
sustento dos ecossistemas (Pereira et al., 2002).

A seca é um desequilibrio natural embora temporario da agua disponivel,
consistindo numa precipitagdo persistentemente inferior a média, com frequéncia
incerta, duracdo e severidade de ocorréncia imprevisivel ou dificil de prever,
resultando numa diminuicdo dos recursos de agua disponiveis, e reduzida
capacidade de suporte dos ecossistemas (Pereira et al., 2002).

A Desertificacdo € um desequilibrio da disponibilidade de agua em regides aridas
e sub-humidas devido a degradacdao da terra, nomeadamente a sobreexploracao
das daguas subterrédneas e/ou superficiais, a degradacdo do solo, erosdo, uso
inadequado da terra, reducdo da infiltracdo, cheias rapidas mais frequentes, e
perda de ecossistemas ripicolas? e outros (Paulo, 2004).

A Penuria de agua é um desequilibrio na disponibilidade de agua incluindo
sobreexploracdo de aquiferos, reducdo de capacidade dos reservatorios, uso
inadequado da terra, degradacdo da qualidade da agua e reducdo da capacidade de
suporte dos ecossistemas (Pereira et al., 2002, Paulo, 2004).

2.3 Definicdes de Seca

A seca tem sido definida pela comunidade meteoroldgica internacional em termos
de “auséncia prolongada ou deficiéncia marcada na precipitacdo”, uma “deficiéncia
da precipitacdo que resulta numa reducdo da agua disponivel para algumas
actividades ou grupos”, ou um “periodo de tempo anormalmente seco e
suficientemente prolongado para que a auséncia de precipitagdo cause um sério
desequilibrio hidrolégico” (WMO, 1975; AMS, 1997).

2 Floresta ripicola é aquela cujas plantas crescem principalmente ao longo de um curso de agua e/ou
cujas raizes alcangam a franja de movimento capilar aquoso.



Em termos muito gerais define-se seca como um periodo de persisténcia anémala
de tempo seco de modo a causar problemas na agricultura, na pecuaria e/ou no
fornecimento de agua.

A definicao de seca depende do ponto de vista do utilizador. Em geral distingue-se
entre seca meteoroldgica, seca agricola, seca hidroldgica e seca socio-econdmica,
(ver Figura 2.3), (Whilhite e Glantz, 1987).

SecaAgricela

Seca Hidroldgica

Figura 2.3 Esquema da sequéncia temporal dos diversos tipos de
seca (adaptado de www.drought.unl.edu, 2002).

A seca meteoroldgica ¢ uma medida do desvio da precipitacdo em relagdo ao
valor normal; caracteriza-se pela falta de agua induzida pelo desequilibrio entre a
precipitacdo e a evaporacao, a qual depende de outros elementos como a
velocidade do vento, temperatura e humidade do ar, insolagdo. A definicdo de seca
meteoroldgica deve ser considerada como dependente da regido, uma vez que, as
condicGes atmosféricas que resultam em deficiéncias de precipitacgdo podem ser
muito diferentes de regido para regiao.

A seca agricola esta associada a falta de agua causada pelo desequilibrio entre a
agua disponivel no solo, a necessidade das culturas e a transpiracdao das plantas.
Este tipo de seca esta relacionado com as caracteristicas das culturas, da vegetagao
natural, ou seja, dos sistemas agricolas em geral.

A seca hidrolégica esta relacionada com a redugdo dos niveis médios de agua nos
reservatérios e com a deplecdo de agua no solo. Este tipo de seca ocorre
posteriormente a seca meteoroldgica e agricola, dado que é necessario um periodo
maior para que as deficiéncias na precipitacdo se manifestem nos diversos
componentes do sistema hidroldgico.

A seca s6cio-econémica esta associada ao efeito conjunto dos impactos naturais
e sociais que resultam da falta de agua, devido ao desequilibrio entre o
fornecimento e a procura dos recursos de agua e que vai afectar directamente as
populacdes (Pires, 2003).

A quantidade e distribuicdo anual da precipitagdo, assim como valores elevados da
temperatura do ar, sdo condicdes que determinam a intensidade e consequéncias
de uma seca. De forma a estimar a possibilidade de ocorréncia de uma seca, ou o
seu grau de severidade, devem conhecer-se as condigdoes climaticas. Neste



contexto para uma certa area, os dados meteoroldgicos mais importantes que se
devem conhecer sdao a precipitacdo, a temperatura do ar, a humidade do ar e o
contelido de agua no solo.

Quando se da inicio de uma seca, os efeitos desta fazem-se sentir de imediato na
agricultura, uma vez que esta esta directamente dependente do armazenamento de
agua no solo, podendo outras actividades que dependem das reservas superficiais
vir a ser afectadas posteriormente. Geralmente, as actividades que dependem das
reservas subterrdneas sdo as Ultimas a ser afectadas. Quando as condigdes normais
de precipitacdo sdo restabelecidas, a reposicdo de agua faz-se no sentido inverso:
primeiramente as reservas de agua no solo, seguidas dos caudais dos cursos de
agua e os reservatorios e lagos e por Ultimo as aguas subterraneas. O tempo de
recuperacao estd dependente da duracdo e severidade da seca, e da precipitagdo
verificada depois do seu término (Paulo, 2004).

2.4 O indice SPI

O SPI (Standard Precipitation Index) é um indice desenvolvido por McKee et al.
(1993) com o propdsito de definir e monitorizar secas locais. Foi concebido
também, para identificar periodos de seca e severidade de secas em variadas
escalas temporais. Embora tenha sido concebido para a identificagdo de periodos
secos, também pode ser usado na identificacdo de periodos himidos. As escalas
temporais mais analisadas sdo geralmente a mensal (SPI-1 més) e a sazonal ou
trimensal (SPI-3 meses), embora se calculem também SPI anual (SPI-12 meses).
Escalas temporais diferentes reflectem o atraso na resposta dos diferentes recursos
hidricos as anomalias da precipitacdo. A medida que a escala temporal aumenta, a
resposta do SPI tornam-se mais lenta a mudancgas na precipitacao (McKee et al.,
1993). Se, por exemplo, o SPI calculado numa escala de tempo de 3 meses indicar,
para um determinado més, uma situagdo de deficit, isto significa que a precipitagdo
acumulada dos ultimos 3 meses € inferior a precipitagdo historica “normal” desses
mesmos meses. Assim, diferentes tipos de seca (ex: seca meteoroldgica, seca
agricola, seca hidrolégica, seca sbécio-econdmica) requerem periodos de SPI
diferentes em cada um dos casos. Assim uma escala de 3 meses podera ser mais
adequada para avaliar uma seca agricola e uma escala de 12 ou 24 meses para
uma seca hidroldgica (Paulo, 2004).

Condigdes de humidade do solo respondem as anomalias da precipitagdo num
espaco de tempo relativamente curto, enquanto que a quantidade de agua no solo,
a corrente dos rios e 0s reservatdrios de armazenamento de agua reflectem
anomalias da precipitacdo de longo prazo (Paulo et al., 2005).

O SPI é calculado com base na distribuicdo de probabilidades da precipitagdo do
periodo escolhido. Deste modo, os valores do indice SPI obtidos dependem da
funcao de distribuicdo escolhida, dos valores da amostra a partir dos quais sao
determinados os parédmetros da distribuicdo e, também, do método de estimacdo.
O SPI permite fazer comparagles entre diferentes locais e diferentes periodos de
tempo, devido ao facto, de este indice indicar o afastamento entre a precipitacao
observada e a média para um més considerado, e ser também normalizado pelo
desvio padrdo local da precipitacdo desse més, (Paulo, 2004).

2.4.1 Processo de calculo do SPI



A precipitacdo total Xi'fj para um dado ano i e més | depende da escala de tempo
k escolhida (kK em meses). Esta quantidade é simplesmente a precipitagdo
acumulada nos k meses anteriores a partir da data (ano=i, més=j), inclusivé o
primeiro més. Por exemplo Xf’;zoo&jzll € a soma das 3 precipitagdes mensais de

(Nov. 2008), (Out. 2008) e (Set. 2008). Em termos de uma expressdo matematica,
tém-se por exemplo a precipitacdo acumulada Xi'fj para um més j particular do ano

i com uma escala de tempo k=12 meses é dada por (Paulo et al., 2003):

12 J

Xilsz Z Pi—l,l+ZPi,l , se j<k,e
1=13K+ ] =
i
X 5= D P, ,sej=k

I=j—k+1

(2.1)

onde P, é a precipitacdo do més j e do ano i [mm].

Cada conjunto de dados é entdo ajustado a distribuicido gama para definir a relagao
entre a probabilidade e a precipitacdo. A distribuicdo gama é definida para uma
variavel aleatoria continua positiva X pela funcao de densidade de probabilidade:

1(x)" exp(—;j
g(X):E(E] W,X>O (2.2)

onde a>0e >0 sdo respectivamente, os parametros de forma e de escala. A
funcdo gama I'(a) na férmula (2.2) é definida por:

[(a)= j y“le'dy  (2.3)
0

A distribuicdo da frequéncia de precipitacao total é ajustada a funcdo densidade de
probabilidade gama, sendo os parédmetros o e B estimados para cada escala de
tempo (nimero de meses de acumulagdo da precipitacdo) e para cada més do ano
(més final do periodo de acumulacdo) Esse ajuste é facilmente obtido através das
expressdes da média E(x)= ap e varidncia de x: var(x)=op?. Os estimadores de o e
B podem ser obtidos através da média e varidncia empiricas de x. Para valores
suficientemente elevados de o, a densidade de probabilidade g(x) aproxima-se de

uma densidade Gaussiana. Para um dado valor da precipitacdo acumulada Xk

(W

calcula-se a probabilidade p, integrada a partir da funcdo densidade g(x), de essa
XK
precipitagdo ser inferior a Xi‘fjou seja: p:J‘0 "g(x)dx. O valor do SPI

correspondente ao ano i, més j e escala de tempo k (em meses): SPIikj € o quantil

da funcdo densidade normalizada (média nula e desvio padrdo unitario)
correspondente a p ou seja:

X SPI; _ X
p= jo g(x)dx:J._w @(x)dx ou SPIf, =@ 1( jo g(x)dxj



1 X2
onde ¢@(X) :—exp[—7j € a densidade Gaussiana standard e ®( ) € a fungdo

2z

de probabilidade acumulada.

Assim o SPI é o quantil Gaussiano correspondente a probabilidade p associada a
funcdo de densidade Gama. Ha assim uma correspondéncia biunivoca entre a
precipitacdo acumulada e o SPI (Dutra, 2006). Em termos pictéricos, tal é
exemplificado na Figura 2.4.

O SPI calculado desta forma possui as seguintes caracteristicas (Mckee et al.,
1993):
» O SPI esta unicamente relacionado com a probabilidade;
> A precipitagdo utilizada no SPI pode ser utilizada para calcular o défice de
precipitacdo para o periodo utilizado;
> A precipitagdo utilizada no SPI pode ser utilizada para calcular a
percentagem corrente da média da precipitacdo para o periodo de tempo k
meses;
> O SPI estda normalmente distribuido, pelo que pode ser utilizado para
monitorizar periodos secos como periodos humidos;
> O SPI estd normalizado, pelo que periodos secos e humidos sdo
representados de formas similares.

McKee et al. (1993) definiu arbitrariamente a severidade de uma seca segundo a
Tabela 2.2. A frequéncia esperada em cada classe de severidade foi baseada na
analise de um grande numero de séries de precipitacdo no Colorado (EUA). As
percentagens de frequéncia nas varias classes correspondem aos valores esperados
de uma distribuicdo normal estandardizada do SPI.

Tabela 2.2 Classificagdo da intensidade da seca de acordo com o SPl e frequéncia de
ocorréncia de cada classe.

Frequéncia na

Valores de SPI Categoria de seca -
categoria
0.00 a -0.99 Seca ligeira 34.0%
-1.00 a -1.49 Seca moderada 9.2%
-1.50 a2 -1.99 Seca severa 4.4%
< -2.00 Seca extrema 2.3%
Total 50.0%
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Figura 2.4 Transformacao dos valores da precipitacdo, ajustados a funcdo gama, numa
distribuicdo normal de valor médio zero e desvio padréo unitario (Dutra, 2006).

2.4.2 Estatisticas associadas ao SPI

Os valores mensais do SPI variam num intervalo continuo, isto é tem-se uma
variavel dependente continua (SPI) de uma variavel independente descontinua
(més). Uma vez que os valores de SPI sao obtidos tendo em conta os ciclos anuais
da média e do desvio padrdo das precipitacbes mensais, poderemos admitir que a
série temporal do SPI é uma realizagdo de um processo estocastico estacionario, na
hipétese de nao haver tendéncia climatica. Ao longo da série existem periodos de
meses consecutivos mais ou menos extensos em que SPI<-1 ou seja em que existiu
seca, pelo menos moderada. O fim da seca surge no més em que SPI>-1. Assim,
do ponto de vista do SPI, seca corresponde a um periodo sequencial de um ou mais
meses em que SPI<-1. Cada seca tem assim uma certa duragdao DL em meses, uma
magnitude média DMM, que é a média dos valores de -SPI ao longo dos DL meses.
Define-se igualmente magnitude da seca DM, em unidades de SPIxmeses como o
produto: DM=DMMxDL. Tém-se assim:

1 DL
DMM =—-—"> SPI(l),
DL; Q)

DM =DLxDMM

2.5 Teleconexdes e Circulacdo Atmosférica

A identificagdo de teleconexGes e a analise de suas influéncias na estrutura
horizontal da circulagdo atmosférica pode ser util para a compreensdo da ocorréncia
de eventos andmalos em varias regidoes do globo. E bem sabido que a circulagdo
atmosférica exibe bastante variabilidade. Esta variabilidade reflecte padrbes de
tempo e sistemas de circulagdo que ocorrem com varias escalas de tempo distintas,
perdurando desde alguns dias (caracteristico de um sistema de tempestade normal
e passagem de um sistema frontal), a varias semanas (proprio de aquecimentos a
meio do Inverno ou de periodos humidos a meio do Verdo), a varios meses
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(particularmente tipico de invernos frios e verbes quentes), a varios anos
(caracteristico de invernos anormais durante varios anos seguidos), a varios
séculos (especifico de mudancas climaticas de longo prazo).

O termo “padrao de teleconexao” refere-se a um recorrente e persistente padrao de
larga escala das anomalias da pressdao e circulagdo que alcanca vastas areas
geograficas. Essas anomalias, mesmo que tomadas em locais muito distantes entre
si, exibem assim correlagbes temporais significativas. Muitos padroes de
teleconexdo estdo associados a variabilidade de baixa frequéncia (ou longas escalas
temporais) da atmosfera. Apesar destes padrdoes perdurarem geralmente desde
varias semanas a varios meses, podem por vezes estar activos durante varios anos
consecutivos, reflectindo entdo uma parte importante da variabilidade interanual e
interdecadal da circulacdo atmosférica. Muitos dos padrées de teleconexdo sdo
também de escala planetéaria, e atravessam bacias oceanicas inteiras e continentes.
Por exemplo, certos padroes atravessam a bacia do Pacifico Norte inteira, enquanto
que outros se estendem desde o leste da América do Norte até a Europa central.
Outros ainda cobrem praticamente toda a Eurasia.

Os padrdes das teleconexdes na atmosfera podem ocorrer devido essencialmente a
duas causas: a primeira € a ocorréncia persistente durante meses e em larga escala
espacial de anomalias dos forcamentos de superficie, nomeadamente através de
anomalias da temperatura da superficie do mar, da humidade no solo, da
quantidade de neve etc. Sao exemplos alguns padrdoes sobre o Pacifico Norte,
forcados por alteracbes na temperatura superficial do mar (SST) e conveccdo
tropical associadas aos ciclos ENSO (Mo e Livezey 1986, Barnston e Livezey 1991)
e a Oscilagdo Madden-Julian (MJO). A segunda causa pode ser unicamente a
variabilidade interna de baixa frequéncia da atmosfera, sem estar associada a
variabilidade das condicoes fronteira de superficie.

Os padrdes da teleconexdes reflectem alteracbes a larga escala nas ondas
atmosféricas e no padrdao da corrente de jacto, precipitacdo, trajectérias de
tempestades, e localizacdo da corrente de jacto e sua intensidade sobre vastas
areas. Deste modo, as teleconexGes sdo frequentemente responsaveis pelos
padroes de tempo andmalos ocorrendo simultaneamente em vastas distancias. A
titulo de exemplo, o inverno de 1995 foi muito frio e nevado sobre grande parte da
area do leste da América do Norte, enquanto que a Europa e a Escandinavia foram
frios e o sul da Europa e Norte de Africa experimentaram condi¢des muito himidas
e tempestuosas. Estas condicdes estiveram parcialmente relacionadas com o
mesmo padrao de teleconexdao: uma forte fase negativa da Oscilacdo do
Atlantico Norte (NAO).

2.5.1 O indice NAO (North Atlantic Oscillation)

A Oscilacdo do Atlantico Norte é um fendmeno de variabilidade climatica de larga
escala que tem impactos importantes no tempo e no clima na regido do Atlantico
Norte, bem como nos continentes vizinhos, especialmente na Europa. E um dos
padroes de teleconexdes mais importante em todas as estagdes do ano (Barnston e
Livezey, 1987), embora seja durante o inverno que é particularmente dominante. A
NAO combina parte dos padrbées do Atlantico Este e Atlantico Oeste originalmente
identificados por Wallace e Gutzler (1981) para a estacdo do Inverno. Consiste num
dipolo Norte-Sul de anomalias de pressao, com um dos centros localizado sobre a
Gronelandia e o outro centro de sinal oposto “varrendo” as latitudes centrais do
Atlantico Norte entre os 35°N e os 40°N. A NAO estad também, relacionada com as
alteracGes dos ventos de oeste sobre o Atlantico e representa uma oscilagdo
meridional de massas atmosféricas. A intensidade I(NAO) da NAO, é descrita pelo
seu indice, sendo este definido pela diferenca normalizada das pressoes
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normalizadas ao nivel médio do mar entre duas estacGes situadas perto dos centros
da depressao da Islandia e do Anticiclone dos Acores. Stykkisholmur na Islandia é
usado como a estacdo Norte ao passo que Ponta Delgada, Lisboa ou Gibraltar sao
usadas para a estagao a Sul. Assim, recorrendo a uma formula:

['=| PZP | P=P . I(NAO)=——  (2.9)
G(p) Lisboa O-(p) Islandia O-(I)

onde o significa desvio padrdo. Existem indices alternativos, com elevada
correlagdo temporal com o indice apresentado. Um deles é baseado na projeccao
sobre a primeira EOF (funcdo empirica ortogonal) do campo da pressao nos meses
de inverno na regido Atlantica. A primeira EOF, ou seja, a que explica maior fraccdo
da varidncia, exibe uma estrutura dipolar da pressdo no Atlantico que tem
aproximadamente a mesma estrutura do campo do compdsito das anomalias
quando I(NAO)>0 (fase positiva da NAO) e portanto podemos associar essa EOF a
NAO.

A fase positiva da NAO, (ver Figura 2.5) mostra um centro de alta pressdao mais
forte que o normal na regido dos Acores e uma depressdao mais profunda que o
normal na regido da Groneldndia. O aumento do gradiente meridional de pressao
em relagdo a climatologia (I(NAO)=0), resulta na maior intensidade da corrente de
jacto e no desvio para Norte da rota das tempestades (storm-track) de Inverno que
atravessam o Oceano Atlantico. Consequentemente, os Invernos na Europa do Sul
e na parte sudeste dos Estados Unidos (EU) sdo mais quentes e humidos, sendo
mais frios e secos no norte do Canada, Gronelandia e Europa do Norte. Neste caso,
a regido Sul dos EU experimenta condigdes invernais mais suaves e humidas. A
precipitacdo € mais abundante durante o Inverno, na Europa do Norte e
Escandindvia, e abaixo do normal na Europa central e do sul (Lamb e Peppler,
1991, Hurrell, 1995). A titulo de exemplo o elevado indice da NAO no periodo
inverno/primavera de 1989, 1990, e 1995, foi causado pelo deslocamento de uma
massa de ar vinda do Arctico e das regides da Islandia em direccdo a faixa
subtropical perto dos Acores e peninsula Ibérica, tendo ainda os ventos de oeste
aumentado de intensidade sobre a regidao do Atlantico Norte. Ventos de oeste mais
fortes trazem mais ar quente e himido para o continente Europeu no Sul e torna os
invernos mais suaves nesta zona.

Figura 2.5 Fase positiva da NAO
(Fonte: http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2.html)
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A fase negativa da NAO, (ver Figura 2.6), mostra um anticiclone subtropical fraco
e uma fraca depressao Islandesa. O reduzido gradiente meridional de pressao
resulta numa travessia de massas de ar menor e mais fraca e num sentido mais
zonal, oeste-leste. Nesta fase da NAO ha transporte de ar humido para o
Mediterrdneo e intrusdo de ar frio, e por isso, condicbes de neve e anomalias
positivas de precipitagdo na Europa do Sul devido ao desvio para sul da rota das
depressdes frontais ao longo do Atlantico. Como exemplos de baixos indices de
NAO tém-se os periodos de Inverno/Primavera de 1917, 1936, 1963, e 1969 onde
os ventos de oeste foram em média mais fracos sobre o Atlantico Norte com um
respectivo Inverno Europeu mais frio que o normal.

Figura 2.6 Fase negativa da NAO
(Fonte: http://www.atmosphere.mpg.de/enid/2.html)

Ambas as fases da NAO causam alteracdes na intensidade e localizacao da corrente
de jacto e no percurso das tempestades do Atlantico Norte, bem como nos padrdes
normais de transporte zonal e meridional de calor e de humidade (Hurrell, 1995),
que resultam em variacdes dos padrdoes de temperatura e de precipitagao,
estendendo-se geralmente desde o leste da América do Norte até a Europa central
e ocidental (Walker e Bliss 1932, van Loon e Rogers 1978, Rogers e van Loon
1979).

A NAO tem uma variabilidade inter-sazonal (ou intranual), e inter-anual
consideravel, e € comum existirem periodos prolongados (varios meses) de ambas
as fases, positiva e negativa. A NAO de Inverno também apresenta variabilidade
multidecadal significativa (Hurrell 1995, Chelliah and Bell 2005).

Correlacao entre os indices NAO e SPI

A informacdo dada por indices de circulagdo geral atmosférica € uma boa
ferramenta para o aumento da qualidade da previsdao de secas, devido a sua forte
correlagdo com a precipitacdo (indice SPI).

Testes de correlacdo feitos por Pires e Perdigdo (2007), na peninsula Ibérica,
mostraram que a correlacédo entre o indice NAO e o indice SPI mensal atinge os -
60% no inverno (DJF), o que tornam a NAO numa ferramenta fundamental para o
melhoramento de previsdes de seca (ver Figura 2.7).
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Correlation (NAO index, Monthly Precipitation in Winter - DJF)
in Euro-Atlantic Region - Pires, Perdigao (2007)

Figura 2.7 Mapa da correlagdo entre os indices NAO e SPI no inverno (DJF)
na regido Euro-Atlantica (Pires e Perdigédo, 2007).

2.5.2 Oindice AO

A Oscilagdo do Arctico € um modo de larga escala de variabilidade climatica,
também designada como modo anular do Hemisfério Norte. Este padrdo de larga
escala é caracterizado por uma oscilacdo da média zonal da componente zonal
(oeste-leste) do vento, ou seja, uma oscilacdo da intensidade média da corrente
geral de oeste & volta do Arctico & latitude aproximada de 55 graus Norte (ver
Figura 2.8). Esta oscilagdo é um padrdo no qual a pressdo atmosférica polar e nas
latitudes médias flutuam entre uma fase positiva e negativa. Na fase positiva,
(ver Figura 2.8(a)), um anel de circulacdo de ventos fortes a volta do Pdlo Norte
confina ar mais frio ao longo das regides polares. Nesta fase, as tempestades sao
mais para norte e trazem condicdes de meteoroldégicas mais hiumidas para o Alasca,
Escocia e Escandinavia, e condigdes mais secas para areas como a Califérnia,
Espanha e Médio Oriente. Esta fase esta também, associada a uma intensificagdo
do vortice polar. Na fase negativa, (ver Figura 2.8(b)), as condicGes sdo opostas,
o anel de ventos torna-se mais fraco e mais distorcido, permitindo mais facilmente,
uma penetragdo no sentido sul de massas de ar arcticas mais frias € um aumento
de tempestades nas latitudes médias. A pressdo sobre a regido polar &€ maior que o
normal e mais baixa que o normal a latitude de cerca de 45° Norte. Nesta fase,
existe transporte de ar frio para centro-oeste dos Estados Unidos e Europa
Ocidental, e tempestades e precipitacdo para o Mediterraneo.
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Figura 2.8 (a) e (b) Fases positiva e negativa da Oscilacéo do Arctico,
respectivamente. (Wallace J., Universidade de Washington)

Recentemente, foi sugerido que a NAO poderia ser parte de um modo hemisférico
de variabilidade. Thompson e Wallace (1998) e Thompson et al. (2000a,b)
discutem o conceito de “Oscilacdo do Arctico”, ou de “modo anular” do Hemisfério
Norte, que a definiram como sendo a Funcdo Empirica Ortogonal (EOF) principal da
anomalia da pressdo ao nivel do mar (SLP) mensal média de inverno, do Hemisfério
Norte. Wallace (2000) defende que a NAO e a AO representam um unico fendmeno
visto por dois paradigmas. A NAO pode ser vista como uma expressao regional da
AO. A oscilagdo do Arctico pode ser interpretada como o principal modo de
variabilidade da SLP de baixa frequéncia hemisférica de inverno, enquanto que a
NAO é o modo principal na bacia Atlantica.

2.5.3 O indice SOI (Southern Oscillation Index)

O indice de Oscilacdo do Sul (SOI) é um indice estandardizado baseado nas
diferencas de pressdo observada ao nivel médio do mar entre Tahiti no Pacifico e
Darwin na Australia. O SOI é uma medida das flutuagbes de larga escala da pressao
atmosférica que ocorre entre o Pacifico Oeste e o Pacifico leste tropical, (isto é, o
estado da Oscilagdo do Sul), durante os episdédios de El Nino e La Nifa,
correspondentes respectivamente a anomalias negativas e positivas da temperatura
de superficie do mar no Pacifico tropical a leste da América do Sul. Em geral, séries
temporais do SOI, correspondem bastante bem a alteracbes na temperatura do
oceano ao longo do Pacifico tropical. A fase negativa do SOI representa uma
pressao atmosférica mais baixa que o normal em Tahiti e acima do normal em
Darwin. Periodos prolongados de valores negativos de SOI coincidem com aguas
anormalmente quentes ao longo do Pacifico leste tropical tipico de episddios de
El Nifio. Ao invés, periodos prolongados de valores positivos de SOI coincidem
com aguas anormalmente frias ao longo do Pacifico leste tropical tipico de
episddios de La Nifa.
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Figura 2.9 Anomalias da pressao (mb) nos casos de El Nifio (a esquerda) e La Nifia (a direita).
(CPC, 2005)

Séries temporais do indice SOI e da temperatura da superficie do mar no Pacifico
equatorial indicam que o ciclo do ENSO tem um periodo médio de cerca de quatro
anos, embora os registos histdricos tenham variagées entre dois a sete anos. Os
anos 80 e 90 foram caracterizados por um ciclo ENSO bastante activo, com 5
episddios de El Nifio (1982/83, 1986/87, 1991-1993, 1994/95, e 1997/98) e 3
episdédios de La Nifia (1984/85, 1988/89, 1995/96). Este periodo foi também
caracterizado por dois dos episddios de El Nifio mais fortes do século (1982/83 e
1997/98), bem como dois periodos consecutivos de condigdes de El Nifio durante
1991-1995 sem a ocorréncia de um episodio frio. Existe também variabilidade
consideravel de uma década para outra, por exemplo, décadas durante as quais o
ciclo foi relativamente inactivo e décadas em que este foi muito pronunciado (CPC,
2005).

Vicente-Serrano (2005) determinou o impacto de fases extremas do SOI nas secas
da Peninsula Ibérica. Usou 51 séries de precipitacdo (1910-2000) e classificou
espacialmente esta area com base nos registos da precipitacdo mensal para
identificar regides homogéneas e analisar diferencas espaciais na influéncia destas
fases extremas. Para cada regido calculou um indice de seca SPI em escalas de
tempo de 1, 3, 6 e 12 meses. Os anos de El Nifio e La Nifia foram identificados
usando o indice SOI. Os seus resultados mostraram que as fases extremas do SOI
afectam significativamente a ocorréncia de secas na Peninsula Ibérica. Foram
também identificadas diferencas espaciais e temporais na escala de tempo usada.
Vastas areas na Peninsula Ibérica sdao afectadas por valores significativamente
negativos de SPI durante os meses finais de um ano de La Nifia e nos meses iniciais
do ano seguinte. Em contraste, outras areas sdao afectadas por condigdes seca
durante os primeiros meses de um ano de El Nifio, assim como, durante os Verdes
e Outonos do ano seguinte. As diferencas espaciais nas condicdes de seca durante
as fases extremas do SOI sdo notdrias, e o sinal da seca é mais consistente para o
caso da La Nifia que no caso do anos de El Nifio.
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3. Modelacdo da seca

3.1 Cadeias de Markov

3.1.1 Algumas aplicacbes

No dominio da hidrologia, as cadeias de Markov?® tém sido utilizadas em diversos

estudos:
< Na India, em regides afectadas pelas moncbes, € modelada a precipitacdo
didria, para a qual é usada uma classificacao binaria, com dois estados, seco
versus humido, e na modelagao de reservatorios (Banik et al., 2002).

% Modelacdo de séries de precipitacao (Banik e tal., 2002), séries temporais
de indices de seca (Lohani et al., 1998; Steinemann, 2003) e séries
temporais de precipitacdo, de escoamento e de indices de seca (Cancelliere
e Salas, 2004).

% Ochola e Kerkides (2003) usaram-nas na predicdo de periodos secos (dry
spells*) no Quénia.

% Aplicacdo a séries temporais do indice de Palmer, no estado de Virginia,
EUA, para a caracterizacdo da possivel evolugdao da severidade da seca e
como ferramenta planeamento e gestao dos recursos hidricos (Lohani e
Loganathan, 1997; Lohani et al., 1998).

3.1.2 Processo estocastico Markoviano

Uma cadeia de Markov é um caso particular de um processo estocastico. Um
processo estocastico € uma coleccdo indexada de varidveis 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 pardmetros

continuos. E usual considerar que t representa o tempo e considerar X, 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 referente
ao més t (e.g. classe SPI).

Os processos estocasticos tém interesse para descrever o comportamento de um
sistema operando ao longo de um dado periodo de tempo. Um processo estocdstico
multivariado discreto geralmente obedece a seguinte estrutura:

e A situagdo actual do sistema pode ser classificada em qualquer uma das e
categorias mutuamente exclusivas, 1,...,€, designadas estados.

e A variavel aleatéria X, representa o estado do sistema no momento t, e
toma um dos valores possiveis 1,...,e.

3 As cadeias de Markov sdo assim chamadas em homenagem ao matematico Andrei Andreyevich
Markov.

4 . ~ ‘s - o o~ .
Situagdes temporarias e pouco prolongadas de défice que ndao sdao consideradas como secas.
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e O sistema é observado em determinados pontos no tempo, t=0,12,....
Assim o processo estocastico {X,}={X,, X;,X,,..} fornece uma
representacao do modo como a situagdo do sistema evolui no tempo.

Um processo estocastico desta natureza € um processo estocastico discreto no
tempo, com um espaco de estados finito (Paulo, 2004).

Um processo estocastico Markoviano satisfaz a uma propriedade expressa
em termos de probabilidades condicionais:

P(X, | X1 Xy g0 Xo ) = P(X, | X, ) (k20)

Isto é a probabilidade do estado no instante actual k>0, condicionada a toda a
historia passada do sistema: Xi.1, ...,Xo, depende unicamente do estado no instante
precedente k-1, ou por outras palavras, ndo mais que o estado no instante
precedente k-1 ird condicionar a probabilidade do estado no instante actual k. Os
processos Markovianos podem modelar-se através de matrizes de transicdo que
passaremos a explicar.

Um processo com as caracteristicas apresentadas € uma cadeia de Markov simples
ou de primeira ordem. Uma cadeia de Markov em que o valor do processo no
momento k dependa dos valores em varios momentos imediatamente anteriores k-
1, k-2, ..., € uma cadeia de Markov de ordem superior (Paulo, 2004).

3.1.3 Matrizes e vectores estocasticos

Matriz estocastica, matriz de probabilidade, ou matriz de transicdo é usada
para descrever a transicdes de uma rede de Markov. Encontra-se em teoria das
probabilidades, estatistica e algebra linear, bem como nas ciéncias computacionais.
Existem varias definicdes e tipos de matrizes estocasticas:

Uma matriz estocastica direita é uma matriz quadrada cujas linhas consistem
em numeros reais ndo negativos, com soma 1.

Uma matriz estocastica esquerda € uma matriz quadrada cujas colunas
consistem em numeros reais ndo negativos cuja soma é 1.

Uma matriz duplamente estocastica € uma matriz quadrada cujas entradas sdo
numeros reais ndo negativos e todas as linhas e colunas somam 1.

Da mesma forma pode-se definir um vector estocastico ou vector de
probabilidades como sendo, um vector cujos elementos consistem em nUmeros
reais ndo negativos cuja soma é 1. Assim, cada linha (ou coluna, conforme o caso)
de uma matriz estocastica € um vector estocastico.

Definicdes e propriedades

Uma matriz estocastica descreve uma cadeia de Markov X, sobre um espago de
estados finito S .

Se a probabilidade de transicdo do estado i para o estado j no instante
subsequente é a probabilidade condicional: Pr(j | i): R ;. (leia-se probabilidade de
j, dado i), a matriz estocastica P ¢ dada P” como o elemento da i-ésima linha e
da j-ésima coluna:
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p1,1 p1,2 o pl, i
pz,l pz,z p2,j

P=| : : : (3.1)
pi,l pi,2 pi,j

Como a probabilidade de transicdo do estado i para outro estado tem de ser 1,
tem-se que esta matriz € uma matriz estocastica direita, e entdo:

dYPR,=1 (3.2)
i

A probabilidade de transicdo de i para j em dois passos € dado pelo (i, j)-ésimo

elemento do produto de matrizes PP = P?:
(P?) (3.3)
1]

Em geral, as probabilidades de transicao de um qualquer estado para outro numa
rede de Markov, apds k instantes, é dada pelo produto de k matrizes: P*.

3.1.4 Propriedades da Cadeia de Markov

Uma cadeia ou rede de Markov é um processo estocastico X, desde que a
condicdo seguinte se verifique:

P{Xe1=J1Xes Xpon XV =P{X, = | X, =i} Vi, jeS, teT (3.4)

t+1

Assim sendo, uma cadeia de Markov é uma sequencia temporal de variaveis
aleatérias X,, tal que, a cada qualquer instante de tempo t, X, ¢

condicionalmente independente de X,, X,, X,, .., X,,, dado X,, ou seja, a
probabilidade de X, tomar um valor particular j depende apenas do passado

apenas no seu valor mais recente X, .

Um processo com as caracteristicas apresentadas é uma cadeia de Markov simples
ou de primeira ordem. Uma cadeia de Markov em que o valor do processo no
momento t dependa dos valores em varios momentos imediatamente anteriores

t-1, t—2, ..., € uma cadeia de Markov de ordem superior (Paulo, 2004).

Uma rede de Markov é caracterizada por um conjunto de estados, S, e pela
probabilidade de transicao ;- A probabilidade de transicao P; € a probabilidade
da cadeia de Markov estar num prdéximo instante no estado j, dado que no
instante presente estd no estado I. Quando se verifica a probabilidade condicional
de transicdo entre estados, P{X,,=]j|X =i}=p,, a cadeia de Markov é
independente de t, dependendo apenas dos estados | e |, e o mecanismo de

transicdo designa-se homogéneo ou estacionario no tempo (Cinlar, 1975). No caso
da cadeia de Markov ser ndo homogénea ou ndo estacionaria, a probabilidade
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t,t+1

condicional é descrita por P{X. =]j|X,=i}=p;'"" e além de depender dos

estados i e ], depende também de t.
Uma rede de Markov homogénea tem, portanto, a seguinte propriedade:
P{Xu=JlX, =i}=P{X,=j| X =i} Vi, jeS, teT (3.5)

Na modelagdo de séries de indices de seca a formulacdo ndo-homogénea, é
geralmente mais adequada que a homogénea, e tem-se em conta o0 més em que a
transicdo de um determinado estado I para um determinado estado | se da.

Nesse caso a rede de Markov é ciclo-estacionaria ou seja, a matriz de transicdo
admite uma periodicidade que pode ser o ciclo anual das estacdes ou dos meses.

Assim, no caso ndo-homogéneo, a probabilidade condicional P{X,,, = j| X, =i}

depende ndo sé dos estados i e j mas também de t.

S =P{X, =X =i}, Vi jeS  (3.6)
Consideram-se, entdo, doze matrizes mensais de probabilidades de transicao,
P™*) que descrevem as probabilidades de transicdo entre estados dado o més

inicial. As matrizes P, PP~ P®% contém as probabilidades de transicdo

entre os meses de Janeiro e Fevereiro, Fevereiro e Marco, ..., Dezembro e Janeiro,
respectivamente. Considera-se ainda, que estas probabilidades s6 dependem do
més em questdo e ndo do ano (Paulo, 2004).

Considerando uma série temporal mensal de valores de indices de seca, SPI, faz-se
corresponder estes valores a classes de severidade de seca, por exemplo os da
Tabela 2.2, obtendo-se assim uma série temporal discreta de valores de severidade
de seca.

Numa cadeia de Markov de primeira ordem, homogénea no tempo, a matriz das
probabilidades de transigdo Pz[pij}: {X.1 =il X =i} é estimada a partir dos

dados da amostra, contando o nimero de vezes que o SPI passa do estado i para
o estado j, n

Pr(j|i)= r’jij (3.7)

= nIJ
> i M

A dimensdao da amostra e o numero de estados influencia a precisdo das
estimativas; o niumero de pardmetros do modelo depende do nimero de estados.

A matriz de transicdo de probabilidades P :[pij] verifica ainda, a propriedade de

normalizacao das probabilidades (3.2).

As estimativas das probabilidades de transicdo da matriz P calculadas pela
expressao (3.7) devem ser obtidas a partir de amostras grandes, para que estas
estimativas sejam de confianca. Por outro lado, quanto maior é o nimero de
estados em que o processo esta dividido menos rigorosas sdo as estimativas (Haan,
1997).
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A probabilidade da cadeia se encontrar num estado i, num instante t+m, tendo

passado sucessivamente pelos estados iy, ,...,I e sabendo que no instante t se

m-1
encontrava no estado i, é obtida pela seguinte expressdo resultante do produto
das sucessivas probabilidades de transicdo entre estados:

P{Xt+l = i1 yoons Ky = im | X, = io} = Pigi, Pig, -+ P, (3.8)

Se a probabilidade do estado inicial for P{X;=i}=7,(i) entdo a distribuicdo
anterior sera definida por:

P{Xo =i, Xy =i, X = im} = 700(1g) Py, Py, -+ Py, i, (3.9)

A probabilidade de que a cadeia se mova de um estado i para um estado j em m

passos, corresponde ao elemento (i, j) de P™, é dada por:

P{Xun=JlX =i}=(P") Vi, jes, teT (3.10)

]

Verifica-se ainda que:
P™ =P"P" Vm,ne N (3.11)

Portanto, se um processo X que comece num estado i, para que chegue a um
estado j depois de m+n transicGes, 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):

pijm+n :Z pikm pkjn (312)
k

3.1.4.1 Vector de equilibrio — “ Steady State Vector”

A longo prazo, no caso homogéneo, a probabilidade da classe de seca é
independente do estado inicial da rede de Markov, isto porque a probabilidade de

transicdo de i para j em n passos, pij“, sendo N suficientemente grande, pode
convergir para valores de equilibrio que ndo dependem do estado inicial.

A convergéncia € assegurada na modelacdo de séries temporais de estados de
severidade de seca, uma vez que as cadeias de Markov sdo formadas por uma so6
classe recorrente, com todos os estados acessiveis entre si e podendo ser visitados
um numero infinito de vezes (Paulo, 2004).

Numa cadeia de Markov com uma Unica classe recorrente, ndo perioddica, a
probabilidade de equilibrio do estado |, T, € independente do estado inicial da
cadeia (Isaacson e Madsen, 1976):
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7, =limPr(X, = j)= lim Pr(X, = j| X, =i), injeS (3.13)
Os valores de 7;, constituem uma solugdo do sistema de equagodes:

7T :Z”kpkj: jes
keS
D=LV jes

jes

(3.14)

Em que 7, é o vector de equilibrio, Py é a probabilidade de transicdo de um

qualquer estado k do conjuntoS, e 7, é o vector que representa qualquer estado

k do conjuntoS. Esse vector Il estd associado a valores préprios unitarios de P.
Prova-se que numa matriz de transicdo existe sempre um estado estacionario, no
entanto a unicidade ndo é garantida. Bastara para tal considerar o caso trivial em
que P é a matriz identidade.

O vector de equilibrio, IT, também pode ser obtido pela potenciacdo sucessiva da
matriz de probabilidades de transicao. Para n suficientemente grande, as linhas da

matriz P" (matriz de equilibrio) sdo todas iguais entre si e correspondem ao vector
IT (Paulo, 2004).

No caso ndo-homogéneo, tal como no caso homogéneo, admite-se que a longo
prazo a probabilidade de transicdo do estado I no més t para o estado | no més
t+n, converge para valores de equilibrio, ndo dependendo assim do estado inicial.
Deste modo existem doze vectores de equilibrio, referentes a cada més do ano e

transicdo é de natureza ciclica. Ex: as probabilidades de transicdo entre os meses
13 e 14 sdo iguais as dos meses 1 e 2.

Assim, adoptando a nomenclatura usada por Paulo (2004), no més de Maio, a
matriz de equilibrio sera:

@Mai=) _ {P(Mai)P(Jun)mP(Mar)P(Abr)}.{P(Mai)P(Jun)mP(Mar)P(Abr)}m (3.15)

(Mai)

sendo o vector de probabilidades estacionarias =« uma qualquer linha de

@(Mai,oo)
Da mesma forma, para o més de Junho sera:
®(Jun,w) _ {P(Jun)P(Jul)“.P(Abr)P(Mai)}.{P(JUH)P(JUDHIP(AbF)P(Mai)}m (3.16)

E possivel verificar as seguintes propriedades das matrizes (e vectores) de
equilibrio no caso ndo-homogéneo (Lohani et al., 1998):

®(Jun,ao) — ®(Mai,ao)P(Mai) (3_17)
Com,

) _ - (Mai) p (Mai) (3.18)

22



Para os restantes meses o processo é analogo:

ﬂ_(JuI) :ﬂ_(Jun)P(Jun) (3.19)

7 (Mai) _ - (Abr) p (Abr) (3.20)

3.1.4.2 Tempo médio de permanéncia ininterrupta no estado i

Um processo permanece num qualquer estado i da cadeia durante m meses, sem

migrar para outro estado quando {i =X, =X, ==X, 1 X, # i} .

Se m representar o numero de meses (ou periodos de tempo) de permanéncia
ininterrupta num determinado estado i, tem-se entdo para m=1, m=2:

P(m=1| X, =i) =P(X, #i| X, =i) (3.21)
P(M=2|X,=i)=P(X, #i| X, =i, X, =i) ..  (3.22)

No caso homogéneo, a probabilidade de permanéncia ininterrupta, durante m
meses, num determinado estado | da cadeia é calculada pelo produto das

probabilidades das transigdes sucessivas entre o estado X, e o estado X, ,6 e é
dada por:
P(Xy =1 X, =D)P(X, =1 X, =1).P(X;y =1 X, =) P(X, # 1] Xy =1) = (3.23)

= PM(1-P,) =P(m| X, =)

Sabendo as probabilidades de permanéncia ininterrupta em cada classe de
severidade i durante m meses (m=12,...,k...), o tempo de residéncia esperado

em cada classe i, E(T, | X,), é calculado por (Paulo, 2004):
E(T, [X,) =) kP(m=k| X, =i) (3.24)
k

No caso ndo-homogéneo as probabilidades de transicdo sdo definidas para cada
més, e desta forma, a probabilidade de permanéncia ininterrupta da cadeia num

estado i durante m meses depende do més inicial t, (com t,=12,...,12):

PM=1|X_=i)=P(X_, #i|X_=i) (3.25)
PM=2|X_=i)=P(X__ #i|X_=i,X_, =i).. (3.26)

Por exemplo, a probabilidade de permanéncia ininterrupta de 3 meses na classe |,
sendo Maio o més inicial, sera:
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P(m=3| Xy, =1)=P(X
— p_(_Mai) p_(_J””) (1_ p-(-JUI))

Ago # I | XMai = i'XJun =i’ XJuI =i)=

(3.27)

O valor esperado para o tempo de residéncia ininterrupta na classe i, dado o més
inicial t,, E(T; [ X, ), € dado por:
0

E(T, |Xt0):ZtP(m=t| X, =0) (3.28)

3.1.4.3 Tempo médio para a primeira visita ao estado |j

O tempo esperado, tij , para atingir pela primeira vez o estado | partindo do estado
I, ou seja, o tempo esperado para a primeira visita ao estado | € a solugdo Unica

do sistema de equacdes lineares (Paulo, 2004), no caso homogéneo:

t;=1+> Pty Vi, jeS  (3.29)

k]
onde p, é a probabilidade de transigdo entre um estado i e o estado K.

Um caso particular do tempo esperado para a primeira passagem € 0 tempo
médio de recorréncia do estado i, t;.

t. =i (3.30)
T

onde 7z; é a probabilidade de equilibrio do estado i, Equagdo (3.13).

Para o caso ndo-homogéneo, o0 tempo esperado, para atingir pela primeira vez o
estado | partindo do estado i, no més inicial t,, tiﬁtO), € solucao Unica do sistema
de equacles lineares (Paulo, 2004):

) =1+ p, 0ot Vi jes (3.31)
k#j

pik(t"'t‘)*l) é a probabilidade de transigdo entre o estado i, no més t;, e o estado k,

no més seguinte, t, +1.

O tempo médio de recorréncia, t“(t"), do estado i, no més t,, pode-se escrever
como:

g1 (3.32)

. 3 (t)

onde 7, ¢ a probabilidade de equilibrio do estado i, no més t, .
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3.1.4.4 PrevisOes a curto prazo

As cadeias de Markov nao sdao modelos adequados para previsdes a longo prazo,
mas antes, para previsbes de curto prazo, com um, dois e trés meses de

antecedéncia (Paulo, 2004).

Para determinar as previsdes a curto prazo, no caso homogéneo, ha que avaliar a
probabilidade de todos os possiveis caminhos de um estado presente I num

instante de tempo t ( X, =i), para um estado futuro j a ocorrer m meses depois

(X,.m =] ). Assim, na formulagdo homogénea, para estimar a classe mais provavel
no espaco de tempo de 1 a 3 meses seguintes, as seguintes probabilidades tem de

ser calculadas:

P(Xpo = 11X =1)  (3.33)
P(X,, =J| X, =i)= Z P(X.2 = J| Xis =K).P(X,, =k [ X, =1)

vkeS

P(X.;=]| X, =1)=

(3.34)

= D PXps =1 Xup =1).P(Xy,, =1 Xy =K).P(X, =k | X, =) (3.35)

vleS vkeS
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Figura 3.1 Caminhos possiveis de uma rede de Markov com 4
estados de um estado i=2, num instante t, para um estado j=1,

num instante t+2 (Paulo et al., 2005).

A classe de seca mais provavel num horizonte de previsdo de m meses é aquela

que apresentar o valor maximo de P(X,,, = j| X, =1).

t+m

No caso ndo-homogéneo, as trés expressbes anteriores, (3.33), (3.34) e (3.35)

podem-se escrever da seguinte maneira:
to+1 J t plj .
P(Xt0+2 = j | XIO :I):Zk: pkj(t0+1)'pik(t0) (3.37)

=)

_ (tr+2) (to+1) (t)
—ZZ plj PP
| k

P
e
I
P
I

(3.38)

para ieS, J,k,I=1...,n, onde n = nimero de classes de seca.
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A classe de seca mais provavel num horizonte de previsdo de m meses no caso
ndo-homogéneo, dado o més inicial t,, corresponde ao valor de j para o qual a

probabilidade P(X = ]j|X =1i) é maxima.

3.2 Aplicacao dos indices de CGA as cadeias de Markov

A variavel aleatoria em estudo é o indice SPI discretizado em classes de categoria
de seca. Para facilitar, a variavel aleatdria anteriormente referida por X, é agora,
substituida pela variavel aleatoria SPIl . Uma variavel discreta é uma variavel que
assume apenas um valor num conjunto finito de hipdteses. Sdo usadas as
designacdes anteriormente introduzidas para os dois modelos de Markov, o modelo
MARKOV-SPI e 0 modelo MARKOV-SPI-INDICE.

MODELO MARKOV-SPI

Como foi ja referido na secgdo 3.1.4, e adoptando a nova nomenclatura X =SPI , a

transicdo de um estado SPI, para SPI,,, faz-se pela multiplicagdo do vector estado

SPl pela matriz M de transicdo (entre as varias classes de categoria de seca
determinadas pelo valor do SPIl discretizado), da seguinte forma, no caso

homogéneo:
SPIt+1 = SPItM (3.39)

Em que a matriz M ¢é uma matriz (nxn), B, em que N é o numero de classes

nxn) /

de severidade de seca:

Pr(SPl,, =1|SPI, =1) Pr(SPI,,=2|SPl, =1) --- Pr(SPl_, =n|SPI, =1)
Pr(SPI,, =1|SPI, =2) Pr(SPl,,=2|SPI, =2) --- Pr(SPl,,=n|SPl, =2) | (3.40)

Pr(SPI,, =1|SPI, =n) Pr(SPl_, =2|SPl, =n) --- Pr(SPl_, =n|SPI, =n)

t+1

Ou seja, para cada entrada | do vector SPI no instante de tempo t+1:

SPI, =Y SPILM,, jeS (3.41)

keS

O vector probabilistico SPl e a matriz de transicdio M, obedecem ainda as
seguintes propriedades (Equacao (3.2)):

N
D SPI, =1 (3.42)
j=1

e

N
D M;=1,VieS (3.43)

j=1

MODELO MARKOV-SPI-INDICE
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No caso da inclusdo do indice de CGA no modelo de Markov, a previsao do indice
SPI fica dependente do regime de CGA em questdo, uma vez que se optou por
considerar apenas dois estados, positivo e negativo, do indice de CGA.
Considerando a cadeia de Markov num instante t, para um instante de tempo
seguinte t+1, a transicdo de uma classe de SPl para outra, é funcdo de duas
matrizes de transicdo das classes do SPl, uma para todas as transicdoes entre
classes, quando o indice de CGA é positivo e outra para todas as transicoes entre
classes quando o mesmo é negativo. Deste modo, é possivel ter em conta o
impacto que uma fase positiva ou negativa de um determinado regime de CGA tem
na precipitacdo, (e consequentemente no indice de seca SPI ). A titulo de exemplo,
sabe-se por estudos anteriores, que a fase positiva da NAO favorece a escassez de
precipitacdo em Portugal e portanto a seca, e, ao invés, a fase negativa da NAO
favorece maior abundancia de precipitagao.

Para descrever este modelo que incorpora o indice de CGA e as suas transigoes, é
mais simples e adequado particularizar as equacgbes para um indice de CGA
especifico. Assim sendo, opta-se pelo indice da NAO, padrdo de teleconexdao com
mais influéncia na precipitacdo em Portugal. Para este modelo ha que ter em conta
nao uma, mas duas varidveis aleatérias referentes ao indice de seca e ao indice de
CGA. Assim, estas variaveis aleatdrias sdo SPl e NAO, respectivamente. A matriz

de transicdo do indice de CGA serda a matriz P, matriz esta que contém as
probabilidades condicionais de transicdo entre todos os estados (positivo e
negativo), do indice de CGA. A matriz P é assim, uma matriz (2x2). No caso da

variavel SPl, as matrizes M. e/ou M_ representam as probabilidades

+
condicionais das transicdes entre as classes de severidade de seca, entre (t, t+1)
quando o regime em (t+1) de NAO é positivo e/ou negativo.

Seguem-se as expressoes para o calculo do indice SPlI num instante seguinte,
t+1:

O vector probabilidade NAO no instante seguinte, t+1, é calculado de forma
analoga ao vector probabilidade SPl no modelo MARKOV-SPI:

NAO,, =NAOP  (3.44)

Como ja foi referido, considerou-se apenas os estados positivo e negativo do indice
NAO , e assim, a matriz P é entdo, uma matriz (2x2), P(M) :

Pr(NAO“™ | NAOY)  Pr(NAO™™ | NAOY) (3.45)
Pr(NAO“™ | NAO®)  Pr(NAO™™® | NAO™)

Num determinado momento t+1 da cadeia o vector NAO tem uma configuracdo
deste tipo:

Pr(NAO,,,)=[a Db] (3.46)

Com,
a=Pr(NAO™), b=Pr(NAO""), a,beR (3.47)

e em que,
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a+b=Pr(NAO‘?) + Pr(NAO") =1 (3.48)

Aplicando o teorema de Bayes e tomando a variavel discreta X associada a classe
SPI de seca escreve-se:

Pr(X,, | X,, NAO") =Pr(X,,, | X,, NAO"™* NAO") Pr(NAO'" | X,, NAO') + (3.49)
+Pr(X,,, | X,, NAO'™*, NAO") Pr(NAO' | X,, NAO") '

Admitindo que o indice da NAO satisfaz a um processo de Markov e que o indice
NAO em t+1 depende unicamente do indice NAO no instante anterior t, tem-se:

Pr(NAOt+l | X, NAQ') = Pr(NAO”l| NAO') (3.50)
0 que permite escrever o estado SPI em t+1 na forma:

SPI, =SPI[aM, +bM ] (3.51)

onde a, b evoluem de acordo com a cadeia de Markov que governa o indice da NAO
e em que M, e M_ sdo as matrizes de transigdo quando o regime de NAO ¢

positivo ou negativo, (+/-), respectivamente, definidas analogamente a matriz da
expressao (3.40):

Pr(SPI,,, =1|SPI, =1, NAOY™) ... Pr(SPI_, =n|SPI, =1, NAQ"™
M, = : : (3.52)

+/- . .
Pr(SPI,., =1|SPI, =n,NAOY™) ... Pr(SPI,, =n|SPI, =n,NAO?)

Portanto, como expressao final fica,

SPI,., = SPI[ Pr(NAO"™)M_ +Pr(NAO“")M_]|  (3.53)

Deste modo, a transigdo de um estado SPI, para SPIl,, faz-se pela multiplicacdo
entre o vector de estado SPl no més t, e uma matriz que é resultante da média
pesada das duas matrizes de transicdo designadas por M, e M _, ou seja, a matriz
de transigdo de um estado i de SPI para um estado j de SPI quando o indice de
CGA presente é positivo ou negativo, respectivamente.

3.2.1 Vector de equilibrio — “ Steady State Vector”

Tal como foi referido na seccdo 3.1.4.1, para o caso do modelo MARKOV-SPI e
versdo homogénea, a longo prazo, a probabilidade da classe de seca é
independente do estado inicial da rede de Markov, isto porque a probabilidade de

transicdo de i para j em N passos, pij“, sendo n suficientemente grande, pode

convergir para valores de equilibrio que ndo dependem do estado inicial.
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Assim o vector 7; da expressdo (3.13) é equivalente a qualquer uma das linhas da

matriz M" obtida pela potenciacdo sucessiva da matriz de probabilidades de
transicdao M :

ﬂj:Iim(M”)_ (3.54)

n—>oo ]
Com,

[imM"=M.M.M.M..M (3.55)

n—>o0

Para o caso do modelo MARKOV-SPI-NAO, ha que se achar primeiro o vector de
equilibrio da NAO, através da potenciagdo sucessiva da matriz P :

. N c d
limP™ =P.P.P.P..P =[ } (3.56)
n—>w c d
Em que,

c= Pr(l[m NAo§">), d= Pr(l[m NAOE”)), c,deR  (3.57)

Com c+d =1.

Finalmente o vector de equilibrio, @;, corresponde a cada linha da matriz
resultante da seguinte expressdo:

@, =lim[cM, +dM_]"=[cM, +dM_].[cM, +dM_]..[cM, +dM_]  (3.58)

n—>o0

O vector de equilibrio corresponde as linhas da matriz resultante da potenciacéo de
CM, +dM . Esta matriz é resultante da média pesada das duas matrizes de

transicdo M, e M _.

3.2.2 Tempo médio de permanéncia ininterrupta no estado i

Tal como descrito na seccao 3.1.4.2, no caso do modelo MARKOV-SPI, a
probabilidade de permanéncia ininterrupta durante m meses num determinado
estado | da cadeia, e o tempo de residéncia esperado em cada classe i, nos casos
homogéneos, sao dados pelas expressoes, (3.23) e (3.24), respectivamente.

No caso do modelo MARKOV-SPI-NAO, é necessario distinguir os casos nos dois
regimes diferentes, isto ¢, NAO positiva e NAO negativa. Assim, determina-se a
probabilidade de permanéncia ininterrupta durante m meses num determinado
estado | da cadeia, e o tempo de residéncia esperado em cada classe i, em cada
um dos casos supracitados.

A probabilidade de permanéncia ininterrupta durante m meses num determinado
estado | da cadeia, aquando de uma situacdo de NAO positiva:
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Pr(SPI, =i|SPI, =i, NAO®)Pr(SPI, =i | SPI, =i, NAOY)...
Pr(SPI__, =i|SPI__, =i,NAO™?)Pr(SPI_#i|SPI__, =i,NAO™ D)= (3.59)
=M. 1-M,,) =Pry,..(Mm|SPI, =i)

+ii +ii

E analogamente, numa situacdo de NAO negativa:

Pr(SPI, =i|SPI, =i, NAO®)Pr(SPI, =i | SPI, =i, NAOY)...
Pr(SPI_, =i|SPI__, =i,NAO™?)Pr(SP1_=#i|SPI_, =i,NAO™ )= (3.60)
=M " (1-M_,)=Pr,._(m|SPI, =)

E o tempo de residéncia esperado em cada classe i, serd, nos casos de NAO
positiva e negativa, respectivamente:

ENAO+(Ti |SPIO)=ZkPNAO+(m=k|SPIO =i) (3.61)
K

ENAO—(Ti |SPIO):szNAO—(m=k|SPIO=i) (3.62)
K

3.2.3 Tempo médio para a primeira visita ao estado j

No modelo MARKOV-SPI, o tempo esperado para a primeira visita ao estado |,

partindo do estado i, t., e o tempo médio de recorréncia do estado i, t., nas suas

i/

ij 7/
versdes homogéneas, sdao dados pelas expressdes (3.29) e (3.30) da seccao
3.1.4.3, respectivamente.

Para o modelo MARKOV-SPI-NAQO, estas duas expressdes escrevem-se para os dois
casos de NAO positiva e negativa, da seguinte forma, respectivamente:

ty=1+> Py ot Vi, jeS (3.63)
k#j
e,
t, _1 (3.64)
P

Onde ¢; € o vector de equilibrio e t; o tempo de recorréncia na classe i.

3.2.4 Previsfes a curto prazo

As previsdbes a curto prazo, no modelo MARKOV-SPI, nas suas versdes
homogéneas, sao dadas pelas expressdes (3.33), (3.34) e (3.35) da secgao
3.1.4.4.

Para o modelo MARKOV-SPI-NAQ, estas duas expressdes escrevem-se para os dois
casos de NAO positiva e negativa, da seguinte forma:
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Pr(SPI.,, = j|SPI. =i,NAOY )  (3.65)

Pr(SPI,,, = j| SPI.., =k,NAO®Y).
Pr(SPI,,, = j| SPI, =i,NAO® ) = > (SPl.z = 11SPL, _ ) (3.66)
vies Pr(SPI.,, =k | SPI, =i,NAOY) )

Pr(SPI.., = j|SPI., =1,NAOY).
Pr(SPI,; = jISPI, =i,NAOY )=>" > Pr(sPl,,, =1|SPl,, =k,NAOY ).  (3.67)

VleS vkeS

Pr(SPI., =k|SPI, =i,NAOY)

t+1

A classe de seca mais provavel num horizonte de previsdo de m meses é aquela
que apresentar o valor méaximo de P(X,,. = j| X, =i,NAQO®")).

t+m

3.3 Indicadores de precisao — “Skill Scores”

Indicadores de precisdo, sdo medidas estatisticas que avaliam a performance de
uma previsdo. Essa avaliacao é feita tendo em conta a correspondéncia entre cada
previsdo e observacdao. No caso em estudo, as classes de categoria de seca sao
variaveis discretas, pelo que a avaliacdo das previsbes é feita através do uso de
tabelas de contingéncia entre as classes observadas e as classes previstas e o uso
de indicadores apropriados a esta avaliacao.

Tabela 3.1 Tabela de contingéncia para K classes de severidade
de seca (previsdo/observacao)

Previsé%serva@gIO Classe 1| ... | Classe K Ig/:e-\r/?stgclJ
Classe 1 P | Py Pik b,
: Pi1 Pii Pik b
Classe K Pk1 Pk; Pk Px
(0)
Ob/soe;r\?atgcl)es P1 P Pk 100

3.3.1 HSS (Heidke Skill Score) e PSS (Peirce’s Skill Score)

Neste trabalho os Indicadores usados foram o HSS - Heidke Skill Score e o PSS -
Peirce’s Skill Score, que sdo definidos, respectivamente, por:

Hss=[i§Klj pii—gpiﬁij/(l—gpiﬁij' (3.68)

Onde:
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p; corresponde a percentagem de previsdes concordantes com as observagdes

para uma determinada classe de seca | (entrada (i,i) da tabela de
contingéncia);

p, é a percentagem total de observagdes da classe i da amostra (para qualquer
classe | da previsdo correspondente).

P, é a percentagem total de previsdes da classe i da amostra (para qualquer
classe ] da observagdo correspondente).

K é o total de pares observacao/previsao da amostra.

3.3.2 Proporcéao Correcta (PC)

O indicador PC, da informacdo sobre a percentagem de casos em que a classe
prevista é igual a classe observada:

K
PC=>p; (3.70)
i=1

3.3.3 Correlacéo

O coeficiente de correlagdo de Pearson, também chamado de coeficiente de
correlagdo produto-momento ou simplesmente de r de Pearson mede o grau da
correlagdo (e a direccdo dessa correlacdo - se positiva ou negativa) entre duas
variaveis.

O coeficiente de correlacdo de Pearson calcula-se segundo a seguinte formula:

n

. > (%=X —Y)
r=> %y =——= (3.71)

n n

JZ(xi =X (% -y’

i=1

Onde inixi e yziiyi.
N N

Este coeficiente, normalmente representado pela letra "r" assume apenas valores
entre -1 e 1. Quando r =1, significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas
varidveis. Se r=-1, significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas
variaveis - isto €, se uma aumenta, a outra sempre diminui. No caso de r=0,
significa que as duas variaveis nao dependem linearmente uma da outra. Quanto

maior o valor de |r , mais forte é a relagdo. Portanto, para r>0 ambas as

variaveis crescem juntas, e para r <0 quando uma das variaveis diminui, a outra
aumenta.
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4. Dados

A regido do Alentejo localiza-se no sul de Portugal entre as latitudes 37920’ N -
390240’ N e entre as longitudes 6955’ — 8050’ W (ver Figura 4.1) e abarcando uma
adrea de 27000 km?. Esta area é caracterizada pela agricultura intensiva (de
sequeiro®), maioritariamente cereais, oliveiras, vinhas, florestas de azinho e
sobreiro. A precipitacdo é, de um modo geral, relativamente abundante durante o
periodo de Outono-Inverno e extremamente escassa durante o verdo. A exploragdo
agricola ocupa 69% da area total e a superficie irrigavel representa apenas 6% da
superficie agricola total (GPPAA, 2000). A agricultura estd assim, fortemente
dependente da ocorréncia e distribuicdo da precipitacdo durante o ciclo de
desenvolvimento das culturas.
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Figura 4.1 Estagdes udométricas do Alentejo, escolhidas para modelagdo de Markov através
de séries temporais de SPI1 (Paulo e Pereira, 2005).

Na modelacdo de cadeias de Markov, foram utilizados séries temporais de dados
provenientes de:

% Reanalises do NCEP-NCAR da precipitacdo acumulada mensal.
% Varias estacGes udométricas da precipitagcdo acumulada mensal (ver Figura
4.1 e Tabela 2.1) do INAG, na regiao do Alentejo.

Tabela 4.1 Localizacdo das 7 estacdes udométricas no Alentejo.

ngtlggg_ga :22::}23 Latitude (N) Lon(g\]/:;:)u de Elevacdo (m)
18M01 Portalegre 39017’ 7025’ 596
20001 Elvas 38053’ 7°09’ 208
22101 Evora 38034’ 70954’ 309
25102 Beja 38001’ 7052’ 246
25P01 Barrancos 38008’ 6058’ 380
26G01 Alvalade 37957’ 8024’ 61
28101 Almodobvar 37031’ 8004’ 270

> Agricultura de sequeiro é uma técnica agricola para cultivar terrenos onde a pluviosidade é

diminuta.
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As séries mensais das estacbes do INAG tém uma dimensdo de n=805
correspondente ao nimero de meses entre Setembro de 1932 e Setembro de 1999.
No caso das séries mensais das reandlises NCEP (2.5 lat x 2.5° long) a sua
dimensdo é n=672 correspondente ao nimero de meses do periodo de tempo
entre Janeiro de 1950 a Dezembro de 2005, sendo que nesta malhas apenas foi
usado um ponto (a vermelho), o Unico mais perto da area do Alentejo (ver Figura
4.2).
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Figura 4.2 Malha de dados de precipitagdo acumulada mensal das reanalises NCEP (2.5° lat x
2.5° long). O ponto a vermelho é o ponto escolhido

As séries temporais de SPI foram obtidas a partir das séries temporais da
precipitagdo acumulada anteriores, pelo processo descrito na secgdao 2.4.1.
Obtiveram-se séries temporais de SPI mensal (SPI-1), trimensal (SPI-3) e anual
(SPI-12).

Foram usadas ainda, séries temporais de SPI determinadas a partir de séries da
precipitacdo acumulada mensal de 49 estacbes udométricas do Alentejo, através da
utilizacdo da técnica dos poligonos de Thiessen. Deste modo, estas séries
caracterizam o SPI regional representativo de toda a area do Alentejo.

Foram usadas também, séries temporais dos indices da NAO e da AO, obtidas a
partir do Climate Prediction Center (CPC), em que a informacdo disponivel
correspondente ao periodo de tempo de Janeiro de 1950 até a actualidade (excepto
0 més actual).

Para o caso da Oscilagdo do Sul, a série usada é designada como série temporal
mensal do indice bivariado do ENSO (BEST), retirada do site do Global Change
Master Directory da NASA. O indice BEST foi concebido para ser de calculo simples
e para permitir um indice ENSO de longo periodo para propdsitos de pesquisa. O
Nino 3.4 (média das temperaturas nas regides 3 e 4 do El Nifio) tem sido usado
como medida da intensidade do ENSO no Pacifico tropical. Contudo, o seu uso
isolado negligencia processos atmosféricos explicitos. Combinando-o com, o indice
de Oscilacdao do Sul ou “SOI” (diferenca de pressao entre Tahiti e Darwin), estes
processos ficam incluidos. Além disso, valores mais antigos das SST sdo pelo
menos parcialmente reconstruidos e nao explicitamente medidos. Pela inclusdao do
SOI, que é a melhor medida historicamente, os efeitos do desvio médio (Viés) nos
dados das SST introduzidos pela técnica de reconstrugdo sdo reduzidos.
(http://gcmd.nasa.gov/records/GCMD NOAA NWS CPC BEST.html).
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Esta série temporal é baseada na combinagcdo da componente atmosférica do
fendmeno do ENSO (o indice de Oscilacdo do Sul ou “SOI”) e uma componente
oceanica (Nino 3.4 SST que é definida como sendo a média da SST sobre a regido
5N-5S e 170W-120W). O indice SOI é retirado de Phil Jones do Climatic Research
Unit da Anglia Oriental, Inglaterra, com um periodo de 1855 a 1997. Os valores
seguintes do SOI sdo retirados do CPC. O indice da SST Nino 3.4 é retirado da base
de dados GISST (até Abril de 1998). Os valores seguintes sdo da base de dados
SST Reynolds.
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/cathy.smith/best/details.html)

Para a discretizacdo das séries temporais de valores continuos de SPI foram usadas
quatro classes de seca correspondentes as da Tabela 2.2, com as duas ultimas
classes a fundirem-se numa so6 devido ao reduzido nimero de transicoes de e para
esta classe. Assim sendo, as quatro novas classes sao:

Tabela 4.2 Classificagao utilizada na discretizacdo das séries
temporais de SPI.

Valores de SPI Categoria de seca
SPI >0 Ndo-seca (N)
-1<SPI <0 Seca ligeira (1)
-15<SPI <-1 Seca moderada (2)
SPI <-15 Seca severa ou extrema (3)
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5. Resultados e Discussao

5.1 Matrizes de transicao

Em seguida, sdo mostrados alguns exemplos de matrizes de transicdao associadas
as cadeias de Markov usadas.

(5.1)

{0.5660 0.4340}

Pr(NAO“Y|NAOY) Pr(NAO“"|NAOY)
0.4488 0.5512

Pr(NAO"*Y|NAOY)  Pr(NAO“? NAQOY)

A matriz de transicdo do indice NAO (5.1) é a matriz das transicbes associada a
série temporal usada a partir do CPC. Para o caso do modelo MARKOV-SPI-NAO, é
possivel verificar observando esta matriz que em qualguer dos casos de NAO+ e
NAO-, a probabilidade de persisténcia de ambos os regimes é maior do que a
transicdo de um regime para outro, bastando verificar que a diagonal da matriz tem
os valores maiores. Como em qualquer matriz de transicao, os elementos desta sao
positivos sendo a soma dos elementos das linhas igual a 1.

A matriz das transicdes da varidvel aleatéria X condicionada a NAO™ >0 e para

as classes de seca usadas {Xt } :{N ,1,2,3} , € definida da seguinte forma:

Pr(X,, =N|[X, =N,NAO*™") - Pr(X,, =3| X, =N,NAO"?)
M. = : : (5.2)
Pr(X,,, =N| X, =3,NAO“™®) ... Pr(X,,=3|X, =3, NAO"™?)

No caso do SPI-1 (mensal) as matrizes M, e M_ s&o as seguintes:

[0.4430 0.3811 0.0912 0.0847
v 0.4811 0.3302 0.1226 0.0660 (5.3)
* 103818 04364 0.0364 0.1455 '

| 0.1250 0.5625 0.1250 0.1875

10.6959 0.2351 0.0376 0.0313
M = 0.5824 0.3077 0.0769 0.0330 (5.4)
"~ 104634 0.4390 0.0488 0.0488 '

10.4091 0.3182 0.1818 0.0909

E possivel observar as diferencas dos valores entre as matrizes (5.3) e (5.4). A
matriz M,, que é condicionada a NAO™® >0 tem menor probabilidade de

permanéncia na classe N (“Ndo-seca”) em relacdo a matriz M_, condicionada a

NAO™?Y <0, respectivamente, 0.4430 e 0.6959. Tal corrobora o facto de a “N3o-

seca” ou precipitacdo acima da mediana no Alentejo ser favorecido por condicOes
de fase negativa da NAO. Mais ainda, é possivel verificar as diferencas entre as
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entradas da coluna 1 das matrizes M_ e M+. Esta coluna tem a seguinte
probabilidade: Pr(X.,=N|X, =x) Vxe{N,1,2,3}. Assim, verifica-se que as
entradas desta coluna sdo sempre maiores no caso da matriz M_ face a sua

homodloga M, . Este resultado é esperado uma vez que a fase negativa da NAO é

mais favoravel a ocorréncia de precipitacdo que a fase positiva, sendo esta mais
favoravel a ocorréncia de secas. O contrario se observa na coluna 4 de ambas as

matrizes cuja probabilidade é Pr(X,,=3|X, =x) Vvxe{N,1,2,3}. Todas as

entradas desta coluna tém valores maiores no caso da matriz M,

comparativamente a matriz M _ pelas razdes ja apresentadas.

No caso ndo-homogéneo, a cada més esta associada uma matriz de transigdo
especifica. Assim existem, para cada més duas matrizes condicionadas a

NAO®™® >0 e NAO™ <0. S50 apresentadas, um exemplo destas duas matrizes
para o caso do més de Dezembro:

[0.5882 0.4118 0.0000 0.0000
ey | 0-4400 0.4800 0.0000 0.0800
M (P2 — (5.5)
0.2500 0.7500 0.0000 0.0000

10.3333 0.3333 0.0000 0.3333

[0.6061 0.3939 0.0000 0.0000

(o | 10000 0.0000 0.0000 0.0000

M (P — (5.6)
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

A semelhanga do que acontece com as matrizes do resto dos meses do ano, ha
uma grande quantidade de entradas nulas. De uma forma geral, a matriz M (Pe2)

tem os valores ndo nulos confinados as classes associadas a “Nao-seca”
exceptuando o caso da transicao entre classes 32 com a probabilidade de 1.0. A

matriz MiDeZ) tem uma maior quantidade de entradas ndo nulas havendo assim

maior quantidade de visitas a classes de severidade de seca maiores (fase positiva
da NAO).

5.2 Correlacao entre os indices de seca e de CGA

De forma a poder quantificar a relacao entre a quantidade de precipitacao numa
determinada area e os indices de CGA, sdao apresentadas as correlagdes entre estes
dois indices (séries mensais de SPI e dos indices de CGA ja referidos
anteriormente), para a area do Alentejo e com SPI-1 (mensal) e SPI-12 (anual). No
ambito deste trabalho, pretende-se estudar em particular a escassez de
precipitacdo (que estad correlacionada com as fases positivas da NAO e AQ), pelo
que sdo calculadas também as correlacGes assimétricas para as fases positivas e
negativas dos regimes de CGA, nas tabelas seguintes. Sdo ainda calculadas as
correlagdes entre os indices NAO e SPI a varios meses de antecedéncia (Lag), ou

S€ja, r(NAoHag SPL) T
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Tabela 5.1 Correlacdo entre o indice NAO e o indice SPI-1 a varios meses de antecedéncia

para a regido do Alentejo.

Correlacéo r Lag=0 Lag=1 Lag=2
r -0.228 -0.040 -0.011

MNAOS0 0.000 -0.065 0.007
MAo<0 -0.182 -0.036 0.030

a regido do Alentejo.

Tabela 5.2 Correlacdo entre o indice AO e o indice SPI-1 a varios meses

de antecedéncia para

Correlacao r Lag=0 Lag=1 Lag=2
r -0.294 -0.107 0.001

050 -0.128 -0.041 0.086
MNo<o -0.233 -0.064 -0.003

Tabela 5.3 Correlacéo entre o indice SOI e o indice SPI-1 a varios meses de antecedéncia para

a regiao do Alentejo.

Correlacao r Lag=0 Lag=1 Lag=2
r 0.036 0.066 0.074

Isois0 0.023 0.070 0.074
Isoi<0 0.090 0.085 0.095

Como é possivel constatar pela leitura da Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3,
existe para as séries de dados utilizadas, uma correlacdo significativa entre os
indices NAO e SPI e AO e SPI, sendo que, o indice AO estd mais fortemente
correlacionado com o SPI do que o indice NAO com o SPI. No caso do SOI os
valores de correlagao, sao, de uma forma geral, bastante inferiores aos outros dois
indices. E ainda visivel que essa relacdo estatistica vai baixando com o aumento
dos meses de antecedéncia da NAO e AO em relagdo ao SPI. Contudo, isto ndo se
verifica com o indice SOI em que quanto maior for o tempo de desfasamento entre
este indice e o SPI, os valores de correlagdo aumentam, apesar de estes serem
bastante baixos. A partir de lag=3, embora ndao esteja apresentado, os valores
baixam significativamente. Mais importante ainda verificar, é a diferenca
significativa entre os valores da correlagdo das fases positiva e negativa dos indices
NAO e AO com o SPI: a fase negativa em ambos os indices, ou seja, a fase que
favorece maior precipitacdo em Portugal estd mais fortemente relacionada com o
SPI do que a fase positiva (Pires e Perdigao, 2007), ou seja, na utilizagdo destes
dois indices é melhorada ainda mais a previsdo no caso de AO- e NAO-. No caso do
indice SOI, a fase negativa estd mais fortemente correlacionada com o SPI quando
0S meses s3ao 0s mesmos, a partir do primeiro més de antecedéncia entre os
indices a fase negativa continua a estar mais correlacionada com o SPI, do que a
fase positiva embora a diferenca ndo seja tdo grande. Assim, € aumentada a
qualidade da previsao aquando de eventos de precipitagdo abundante (ex: cheias)
face aos eventos de escassez de precipitagdo (ex: secas). Ndo é de estranhar deste
modo, que no Inverno a correlacdo seja muito maior que no Verdo ou ao longo de
todo o ano (ver Tabela 5.4).
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Tabela 5.4 Correlagédo entre o indice NAO e o indice SPI-1 (lag=0), para todos os meses e
para os meses de Outono-Inverno (Out-Mar) e Primavera-Verao (Abr-Set).

NAO<0

Correlacao r Ano Inteiro Outono-Inverno Pri\r/nee;\éira—
r -0.228 -0.465 0.013
Mros0 0.000 -0.166 0.146
f -0.182 -0.300 -0.077

Na Tabela 5.5 e Tabela 5.6, sdo mostrados os valores correspondentes as
correlagdes entre os indices NAO e AO e o SPI-12 anual, a varios “lag’s”. E visivel
que os valores de correlacao sdao mais baixos do que no caso do SPI-1 (mensal),
uma vez que a série de SPI-12 corresponde a valores médios anuais da
precipitacdo acumulada. No caso do indice SOI, a correlagdo com o SPI-12 obteve
valores maiores do que no caso do SPI-1, embora apenas as correlagdes das fases
positivas e negativas tenham valores significativos quando separadas (ver Tabela
5.7).

Tabela 5.5 Correlagdo entre o indice NAO e o indice SPI-12 a varios meses de antecedéncia
para a regido do Alentejo.

Correlacao r Lag=0 Lag=1 Lag=2
r -0.108 0.115 -0.093

Mros0 0.020 0.019 0.050
MAo<0 -0.045 -0.102 -0.086

Tabela 5.6 Correlagdo entre o indice AO e o indice SPI1-12 a varios meses de antecedéncia
para a regido do Alentejo.

Correlacdo r Lag=0 Lag=1 Lag=2
r -0.137 -0.160 -0.151

050 -0.020 -0.037 -0.024
MNo<o -0.154 -0.182 -0.165

Tabela 5.7 Correlagdo entre o indice SOl e o indice SPI-12 a varios meses de antecedéncia
para a regido do Alentejo.

Correlacéo r Lag=0 Lag=1 Lag=2
r -0.015 -0.001 0.016

Is010 -0.143 -0.137 -0.122
Iso1<0 0.137 0.152 0.179

5.3 Performance dos modelos Markov-SPl e Markov-SPI-

IndiceCGA

Em seguida, apresentam-se varias tabelas comparando através de indicadores
estatisticos, a qualidade das previsdoes das classes de seca, de 1 a 3 meses no
modo Hindcast®, dos dois modelos com e sem indice de CGA, variando esse mesmo
indice, nas versGes homogéneas e ndao-homogéneas, no periodo anual (Janeiro —

% Tomando um més no passado faz-se previsGes para 0s meses seguintes também no passado, e
posteriormente, faz-se a comparagao dessas classes previstas com as classes observadas para os meses
correspondentes (no passado).
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Dezembro) e nos dois periodos sazonais (Outubro — Margo e Abril - Setembro). MS,
nas tabelas, representa MARKOV-SPI.

Para a avaliagdo da performance dos modelos nas suas variantes sdao usados os
indicadores de precisdao estatisticos HSS e PSS, apresentados na seccdo 3.3.1 e
3.3.2. Ha que referir que o indicador PC refere-se a percentagem de acertos (classe
prevista num determinado més igual a classe observada para esse mesmo més). Os
indicadores HSS e PSS referem-se ndo sé a percentagem de acertos mas também a
utilizacdo ou ndo, das varias classes de seca prevista, ou seja, se as previsoes
feitas pelo modelo compreendem todas as classes de seca ou nao.

Tabela 5.8 Indicadores HSS e PSS para as previsdes de 1 a 3 meses para os modelos com SPI-
1 (mensal), com o indice da NAO, AO e SOl e sem indice de CGA nas varias opgdes de
homogeneidade e ndo homogeneidade, na regiéo do Alentejo.

Homogéneo (Jan- Nao Homogéneo Ndo Homogéneo Ndo Homogéneo
Dez) (Jan-Dez) (Out-Mar) (Abr-Set)
Indicado

MS | o | A0 | so1 | MS | Nao | Ao | sor | MS | Nao M9 sor | MS | NRo | Ao | son
1 Mas [HSS10.08| 0.080.08|0.07]0.15| 0.18 |0.19]0.20 J0.13) 0.15 |0.20| 0.18]0.16| 0.21 |0.170.22
PSs|0.06/0.06 [0.06(0.05]0.12| 0.16 {0.16]0.17]0.11| 0.13 |0.18|0.16 |0.14| 0.18 |0.14|0.19
2 |Hss|o.00{0.00 |0.00{0.00]0.06| 0.06 {0.05|0.06 |0.00| 0.00 {0.01|0.02]0.12| 0.13 |0.08|0.12
Meses |pss)0.00| 0.00 |0.00{0.00|0.05| 0.05 |0.04|0.05 |0.00| 0.00 {0.01|0.01 |0.10{ 0.11 |0.07|0.10
3 |Hss|o.00{0.00 |0.00{0.00]0.05| 0.05 |0.05|0.06 |0.00| 0.00 {0.00|0.020.11| 0.11 [0.11]0.11
Meses |pss]0.00| 0.00 |0.00{0.00|0.04| 0.04 |0.04|0.05 |0.00| 0.00 {0.00|0.01 |0.09| 0.09 |0.09|0.09

Tabela 5.9 Indicador PC para as previsbes de 1 a 3 meses para os modelos com SPI-1
(mensal), com o indice da NAO, AO e SOl e sem indice de CGA nas varias opc¢bes de
homogeneidade e ndo homogeneidade, na regido do Alentejo.

Homogéneo (Jan-
Dez)

Nao Homogéneo
(Jan-Dez)

N&ao Homogéneo
(Out-Mar)

N&o Homogéneo
(Abr-Set)

MS

MS-
NAO

MS-
AO

MS-
SOl

MS

MS-
NAO

MS-AQ|

MS-
SOl

MS

MS-
NAO

MS-AQ|

MS-
SOl

MS

MS-
NAO

MS-AQ|

MS-
SOl

1 Més

0.54

0.54

0.54

0.54

0.57

0.57

0.58

0.59

0.56

0.56

0.58

0.58

0.58

0.59

0.57

0.60

2
Meses

0.53

0.53

0.53

0.53

0.54

0.53

0.53

0.54

0.51

0.51

0.51

0.52

0.56

0.56

0.55

0.56

3

PC

0.53

0.53

0.53

0.53

0.54

0.54

0.54

0.54

0.51

0.51

0.51

0.52

0.56

0.56

0.56

0.56

Meses

Pela andlise das duas tabelas acima é possivel constatar que a formulacdo das
cadeias de Markov ndo-homogénea tem uma performance bastante superior a
formulagdo homogénea. A partir do segundo més de previsao a qualidade decresce
ligeiramente face a previsdo para o primeiro més. As performances dos modelos
Markov-SPI-NAO, Markov-SPI-AO e MARKOV-SPI-SOI sao ligeiramente maiores que
a do modelo sem indice de CGA. No geral, para o periodo de Abril a Setembro e
para todo o ano, o indice SOI produz melhores resultados que os indices da NAO e
AO, mas no periodo de Outubro a Margo, verifica-se que o indice da AO e do SOI
tém os melhores resultados.
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Tabela 5.10 Indicadores HSS e PSS para as previsfes de 1 a 3 meses para os modelos com
SPI1-12 (anual), com o indice da NAO, AO e SOI e sem indice de CGA nas varias opgles de
homogeneidade e ndo homogeneidade, na regido do Alentejo.

odelo

Homogéneo (Jan-
Dez)

N&o Homogéneo
(Jan-Dez)

Nao Homogéneo
(Out-Mar)

Nao Homogéneo
(Abr-Set)

Indical

r

MS

MsS-
NAO

MS-
AO

MS-
SOl

MS

MsS-
NAO

Ms-
AO

MS-
SOl

MS

MsS-
NAO

MS-AQ|

MS-
SOl

MsS-

MS

NAO

MsS-
AO

MS-
SOl

1 Més HSS

0.74

0.74

0.74

0.73

0.74

0.74

0.76

0.76

0.61

0.61

0.63

0.64

0.88

0.87

0.88

0.89

PSS

0.74

0.74

0.74

0.71

0.73

0.72

0.74

0.75

0.58

0.58

0.60

0.61

0.87

0.85

0.88

0.88

HSS

0.59

0.59

0.59

0.60

0.62

0.59

0.63

0.64

0.51

0.44

0.52

0.51

0.74

0.73

0.74

0.77

Meses PSS

0.56

0.56

0.56

0.59

0.61

0.56

0.61

0.61

0.49

0.42

0.50

0.48

0.72

0.70

0.73

0.75

HSS)

0.50

0.50

0.50

0.49

0.52

0.51

0.52

0.53

0.44

0.43

0.45

0.45

0.59

0.59

0.59

0.61

Meses

PSS

0.48

0.48

0.48

0.47

0.49

0.48

0.49

0.50

0.41

0.40

0.42

0.43

0.57

0.56

0.57

0.58

Tabela 5.11 Indicador PC para as previsfes

de 1 a 3 meses para os modelos com SPI-12

(anual), com o indice da NAO, AO e SOl e sem indice de CGA nas varias opcgOes de

homogeneidade e hdo homogeneidade, na regido do Alentejo.
Homogéneo (Jan- Nao Homogéneo N&ao Homogéneo N&o Homogéneo
Dez) (Jan-Dez) (Out-Mar) (Abr-Set)
MS- | MS- | Ms- MS- MS- MS- MS- MS- MS-
MS | Nao | a0 | so1 | MS | nao MSAO sor | MS | nao MSAY sor | MS | nao MSAY soi
1 Més |PC|0.84|0.84|0.84(0.83]0.85| 0.84 |0.85|0.86]0.76| 0.77 |0.77|0.78]0.93| 0.92 [{0.93|0.93
Mezses PCJ0.75| 0.75|0.75(0.76]0.77| 0.75 |0.78|0.78 ]0.70| 0.67 |0.71]|0.70 |0.84| 0.84 |0.85|0.86
Me35es PCJ0.70| 0.70 |0.70({0.70]0.71| 0.71 |0.72|0.72]0.68| 0.66 |0.68|0.67]0.75| 0.76 |0.76|0.77

As duas tabelas acima apresentam os resultados dos indicadores para o SPI-12
(anual), e revelam um significativo aumento de qualidade face ao SPI-1 (mensal).
Também se deve ao facto da série de SPI-12 ser menos sensivel as alteragbes de
precipitacdo de um determinado més, ja que é funcdo da média das precipitacdes
acumuladas dos 12 meses anteriores ao referente més. O indice SPI-1 é muito
sensivel as alteragdes da quantidade de precipitacao e assim mais dificil de prever.
No caso do SPI-12 ndo ha grandes melhorias na formulacdao ndo-homogénea face a
homogénea, os resultados pioram para os meses de Outubro a Marco e apenas
melhoram nos meses de Abril a Setembro. Em geral, os indices SOI e AO produzem
melhores resultados que o modelo sem indices de CGA, MARKOV SPI.

Nao foram aqui apresentados os resultados para o caso do SPI-3 por uma questao

de sintese de informacdo. Os resultados dos indicadores estatisticos obtidos para
este caso foram melhores que no caso do SPI-1 e piores do que no caso do SPI-12.

5.4 Vector de equilibrio

A longo prazo, a probabilidade da classe de seca é independente do estado inicial
da rede de Markov. As tabelas seguintes, mostram as probabilidades de cada uma
das classes de seca e do indice de CGA num futuro distante.

41



Tabela 5.12 Vector de equilibrio do Indice de CGA para
a regido do Alentejo.

Fase do indice

Positiva | Negativa

Modelo
MARKOV-SPI-NAO 0.5084 0.4916
MARKOV-SPI1-AO 0.4550 0.5450
MARKOV-SPI1-SOI 0.5126 0.4874

A longo prazo, a probabilidade de estar numa fase positiva da NAO é cerca de 0.51,
enquanto que a fase negativa é 0.49. No caso da AO a diferenca ja € maior,
prevalecendo a fase negativa com uma probabilidade 0.54 para 0.46 da fase
positiva. No caso do SOI, a fase positiva € de cerca de 0.51 e a fase negativa de
cerca de 0.49.

Tabela 5.13 Vector de equilibrio do SPI-1 e SPI1-12 para a regido do Alentejo.

Classe de seca
N 1 2 3
Modelo
MARKOV-SPI 0.5269 | 0.3288 | 0.0805 | 0.0638
SPI-1 MARKOV-SPI-NAO | 0.5242 | 0.3314 | 0.0804 | 0.0640
MARKOV-SPI-AO | 0.5266 | 0.3289 | 0.0806 | 0.0639
MARKOV-SPI-SOI | 0.5279 | 0.3271 | 0.0816 | 0.0634
MARKOV-SPI 0.4706 | 0.3628 | 0.0851 | 0.0814
SPI-12 MARKOV-SPI-NAO | 0.4827 | 0.3696 | 0.0825 | 0.0653
MARKOV-SPI-AO | 0.4743 | 0.3667 | 0.0829 | 0.0762
MARKOV-SPI-SO1 | 0.4715 | 0.3727 | 0.0794 | 0.0764

No caso do vector de equilibrio do SPI ndo existem grandes diferengas entre os
modelos com e sem indice de CGA como se pode ver na Tabela 5.13. No caso do
SPI-1 a probabilidade de longo prazo para a classe de “Ndo-seca” é 0.52 (MARKOV-
SPI-NAO) ou 0.53 (MARKOV-SPI e MARKOV-SPI-AO e MARKOV-SPI-SOI) e no caso
do SPI-12 essa mesma classe de seca as probabilidades sdo também muito
idénticas entre os 0.47 e 0.48. As diferencas mais acentuadas sdo entre o SPI nas
diferentes escalas de tempo: para o SPI-1, a classe de “Ndo-seca” tem uma maior
probabilidade de ocorréncia que no caso do SPI-12 com uma diferenga de cerca de
0.05, embora seja sempre esta, a classe mais provavel. Para as restantes classes
os valores ndo variam muito para as duas escalas de SPI apresentadas, sendo que,
a classe 2 (“seca moderada”) é a que apresenta menos diferencas de probabilidade
entre as escalas mensal e anual do SPI.

5.5 Tempo médio de permanéncia ininterrupta no estado i

Na Tabela 5.14 é apresentado o tempo médio de permanéncia ininterrupta num
determinado estado, ou tempo de residéncia esperado nesse mesmo estado, para
os varios modelos e para as duas diferentes escalas de tempo do SPI.
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Tabela 5.14 Tempo de residéncia esperado na classe i (meses) para a
regido do Alentejo.

Classe de seca

N 1 2 3
Modelo

MARKOV-SPI 2.34 [ 1.47|1.04|1.15
NAO+ | 1.80 | 1.49|1.04 | 1.23
NAO- | 3.29 (1.44|1.05]|1.10
SPI-1 MARKOV-SPI-AG AO+ 1.73 | 1.65|1.10 | 1.18

AO- 3.29 |1.35|1.00|1.12
sol+ | 2,27 |1.46|1.00| 1.07
sol- | 241 | 1.48|1.11|1.22
MARKOV-SPI 12.35|5.79]|1.96 | 4.30
NAO+ | 11.25 | 5.09 | 1.93 | 6.75
NAO- | 13.55 | 6.75 | 2.00 | 2.67
SPI-12 MARKOV-SPI-AG AO+ | 9,92 | 545 |2.00|4.75

AO- | 15.00|6.17|1.92 | 4.00
sol+ | 14.10 | 6.44 | 2.29 | 5.50
sor- | 11.00 | 5.20 | 1.55 | 3.79

MARKOV-SPI-NAO

MARKOV-SPI-SOI

MARKOV-SPI-NAO

MARKOV-SPI-SOI

Neste caso, os valores sdao completamente distintos entre as diferentes escalas de
tempo do SPI. Para o SPI-1, as diferengas entre os tempos de residéncia esperados
para as 3 classes de seca sao muito semelhantes. O tempo de residéncia esperado
para a classe de “N&o-seca” € pouco maior que nas outras 3 classes de seca,
estando entre o dobro e o triplo dos tempos dessas mesmas classes. Isto deve-se
ao facto do SPI-1 ndo ter em conta o agravamento de uma seca e a recuperacgao da
mesma, uma vez que apenas reage as mudangas mensais da precipitacdo. Ainda
assim, é de notar que para o caso da classe de “Ndo-seca”, os tempos de residéncia
sdo menores nos casos das fases positivas da AO e NAO (devido a escassez de
precipitacdo tipica destas fases) e maiores aquando das fases negativas das
mesmas. No caso do SOI a diferenca entre os tempos de residéncia € minima, uma
vez que o fendmeno do El Nifio ndo é tdo preponderante na PI. Sem indice de CGA
(MARKOV-SPI) o valor é intermédio aos modelos com indice de CGA. Para as
restantes classes de severidade de seca os valores sao muito semelhantes entre si.

No caso do SPI-12 os valores ja sao bem distintos entre as varias classes de
categoria de seca. Mais uma vez, é notéria a diminuigdo do tempo de residéncia na
classe de “Ndo-seca” aquando das fases positivas da NAO e AO e o contrario para
as fases negativas. No caso do indice SOI o tempo de residéncia é maior para a
fase positiva do indice. Para a classe de “N&o-seca” (1), os valores sdo mais
extremos nos casos das fases positiva e negativa da AO do que no caso da NAO,
enquanto que, se verifica o contrario para a classe de “seca severa ou extrema”
(3), ou seja, os valores do tempo de residéncia sdo mais extremos nas fases
positiva e negativa da NAO face as mesmas fases da AO. Assim sendo, a fase da
AO negativa é preciso esperar mais tempo para deixarmos de estar em condicGes
de N@o-seca do que na fase negativa da NAO. Quando uma seca extrema ou severa
esta instalada é preciso esperar mais tempo para sair dela no caso da fase positiva
da NAO do que no caso da fase positiva da AO.

5.6 Tempo médio para a primeira visita ao estado j

Na Tabela 5.15 e Tabela 5.16 sao apresentados, respectivamente, os tempos de
recorréncia e os tempos médios de chegada a classe de “Ndo-seca”, partindo, num
dado més da qualquer uma das classes de seca.
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Tabela 5.15 Tempo de recorréncia (meses) para as varias classes de seca
nos casos de SPI-1 e SP1-12, para a regidao do Alentejo.

Classe de seca

N 1 2 3

Modelo
MARKOV-SPI 1.90 | 3.04 | 12.43 | 15.68
MARKOV-SPI-NAO 1.91]3.02]12.44 | 15.63
SPI-1 MARKOV-SPI1-AO 1.90 | 3.04 [ 12.41 | 15.64
MARKOV-SPI1-SOI 1.89 | 3.06 | 12.26 | 15.77
MARKOV-SPI 2.13|12.76 | 11.75 | 12.28
MARKOV-SPI1-NAO 2.07 | 2.71|12.13 | 15.32
SPI-12 MARKOV-SP1-AO 2.11[2.73[12.07 | 13.13
MARKOV-SP1-SOI 2.12 | 2.68 | 12.59 | 13.09

Os tempos de recorréncia para o caso do SPI-1 vdo aumentado com o aumento da
severidade de cada classe e nao diferem muito para cada um dos modelos. As
maiores diferencas sdo entre as escalas de tempo do SPI, para as classes 1 e 3.
Para o SPI-12, comparativamente ao SPI-1 e de uma forma geral, é preciso esperar
menos tempo para se voltar a estar numa classe de seca (1, 2 ou 3),
nomeadamente no caso da classe “seca severa ou extrema” em que a diferenca é
aproximadamente de 3 meses, exceptuando no caso da NAO em que os valores sao
idénticos. No caso do SPI-12, a classe de “Nao-seca” demora mais tempo a ser
visitada do que no caso do SPI-1. Como seria de esperar em ambas as escalas de
tempo a classe de “Ndo-seca” tem o menor valor de recorréncia que todas as
outras classes.

Tabela 5.16 Tempo médio de chegada a classe de “Nao-seca” (N),
partindo num dado més de uma classe de seca i (1, 2 ou 3), nos casos
de SPI-1 e SPI1-12, para a regido do Alentejo.

Classe de seca

1 2 3
Modelo

MARKOV-SPI 1.99 2.23 2.52
NAO+ | 2,28 | 2.55 | 3.20
NAO- | 1.76 1.97 2.11
SPI-1 MARKOV-SP1-AG AO+ | 2,54 | 2.73 | 3.15

AO- 1.69 1.93 | 2.12
sol+ | 2,01 | 2.21 | 2.33
SOlI- 1.97 2.25 2.67
MARKOV-SPI 13.75|17.31 | 21.25
NAO+ | 23.32 | 35.20 | 41.95
NAO- | 10.87 | 10.97 | 13.62
SPI-12 MARKOV-SPI-AG AO+ | 27.15 | 38.60 | 43.35

AO- 9.84 | 11.01 | 14.82
sol+ | 12.86 | 19.26 | 24.76

sol- | 15.53 | 18.17 | 21.57

MARKOV-SPI-NAO

MARKOV-SPI-SOI

MARKOV-SPI-NAO

MARKOV-SPI-SOI

Da tabela anterior é possivel notar de imediato que os tempos médios de chegada a
classe de “Nao-seca” a partir de qualquer uma das classes de seca 1, 2 e 3, para os
casos de SPI-1 e SPI-12, sdao completamente diferentes. Isto prende-se com o facto
ja mencionado das escalas de tempo do SPI. O SPI-12 (anual) tem informagdo da
quantidade de precipitagdo dos Ultimos 12 meses e portanto para este caso é
preciso muito mais tempo para recuperar de uma situacdo de seca do que no caso
do SPI-1 (mensal) e dai a diferenca de valores ser tdo acentuada. Neste caso, o
SPI-12 da-nos uma informagdo mais verdadeira do tempo que € preciso esperar
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para a recuperagao de uma seca meteoroldgica. Como seria de esperar em ambas
as escalas de tempo do SPI, o tempo de chegada a classe de “Nao-seca” aumenta
consoante a severidade da seca presente, sendo por isso que no caso da “Seca
severa ou extrema” (3), o tempo de recuperacdo chega a ser de cerca 43 e 41
meses (respectivamente, os casos das fases positivas da AO permanente e da NAO
permanente). Para os casos da NAO e AO é verifica-se para todas as 3 classes de
severidade, que é preciso muito mais tempo para se chegar a classe de “Ndo-seca”
aquando das suas fases positivas, do que nas suas fases negativas. Para o caso da
fase positiva do SOI é necessario esperar menos tempo para chegar a classe de
“Ndo-seca” partindo da classe 1, do que no caso da sua fase negativa. E ainda
notdria a grande diferenca de valores de tempos, entre o modelo MARKOV-SPI e os
restantes modelos com a inclusdo do indice de CGA.

O tempo médio de chegada a classe de “Nao-seca” partindo de uma qualquer classe
de seca, pode ser interpretado como o tempo de recuperacdo da seca.

5.7 PrevisOes a curto prazo

A Tabela 5.17 e a Tabela 5.18 mostram as previsdes mais provaveis dentro do
prazo de 1 a 3 meses e a respectiva probabilidade de ocorréncia para o SPI-1 e
SPI-12, respectivamente.

Tabela 5.17 Previsdes a curto prazo nos casos de SPI-1, nos varios modelos, para a regido do
Alentejo.

Estado Classe mais provavel 1 Classe mais provavel 2 Classe mais provavel 3

Inicial més depois meses depois meses depois

Modelo Estado Probabilidade Estado Probabilidade Estado Probabilidade
N N 0.5719 N 0.5322 N 0.5275

1 N 0.5279 N 0.5277 N 0.5272

MARKOVESPL 5 g 0.4375 N 0.5168 N 0.5254
3 1 0.4211 N 0.4917 N 0.5226

N N 0.4430 N 0.4250 N 0.4222

NAO+ 1 N 0.4811 N 0.4271 N 0.4222

2 1 0.4364 N 0.4112 N 0.4214

MARKOV- 3 1 0.5625 N 0.3972 N 0.4192
SPI-NAO N N 0.6959 N 0.6515 N 0.6443
NAG. L N 0.5824 N 0.6337 N 0.6417

2 N 0.4634 N 0.6208 N 0.6392

3 N 0.4091 N 0.5915 N 0.6348

N N 0.4225 1 0.4145 1 0.4155

rosr L N 0.4186 1 0.4148 1 0.4153

2 1 0.4783 1 0.4138 1 0.4155

MARKOV- 3 1 0.5000 1 0.4247 1 0.4161
SPI-AO N N 0.6959 N 0.6578 N 0.6513
ro. L N 0.6126 N 0.6436 N 0.6491

2 N 0.4800 N 0.6257 N 0.6450

3 N 0.3889 N 0.5980 N 0.6411

N N 0.5594 N 0.5259 N 0.5220

sor+ ! N 0.5171 N 0.5192 N 0.5221

2 1 0.5185 N 0.5238 N 0.5202

MARKOV- 3 N 0.3750 N 0.4966 N 0.5214
SPI-S0I N N 0.5850 N 0.5405 N 0.5341
sol- 1 N 0.5397 N 0.5382 N 0.5336

2 N 0.4286 N 0.5039 N 0.5281

3 1 0.5000 N 0.4831 N 0.5256
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Pela analise da Tabela 5.17 é possivel verificar que na grande maioria dos casos
partindo de uma qualquer classe de severidade de seca é possivel recuperar no
espaco de 2 ou 3 meses ao estado de “Nao-seca”, com excepcao de estarmos na
presenca de uma fase positiva da AO, na qual apenas se consegue chegar a classe
(1), “seca ligeira”. Isto significa que uma fase positiva permanente da AO é de
todas as situagbes aqui presentes, a mais dificil para a recuperagdao de uma seca
meteoroldgica. Para o espaco de tempo de 1 més é possivel chegar ao estado de
“Nao-seca” nas fases negativas da AO e NAO, a partir de qualquer estado de
severidade de seca inicial. Para o caso das fases positivas da AO e NAO e no caso
do modelo sem indice de CGA, se o estado inicial for 2 ou 3 (respectivamente “seca
moderada” e “ seca severa ou extrema”), apenas € possivel recuperar para o
estado 1 (“seca ligeira”). Todos estes resultados sao baseados no SPI-1 mensal,
gue € bastante sensivel as alteracdes de precipitagdo. Na pratica a recuperacgdo de
uma seca leva na maior parte dos casos um tempo muito maior de recuperacgao,
dependendo claro da severidade de uma dada seca. No geral, as probabilidades de
se atingir uma determinada classe de severidade de seca para o SPI-1, ndo sao
muito elevadas (entre 0.38 e os 0.70) quando comparadas com as do SPI-12, da
tabela seguinte.

Tabela 5.18 Previsfes a curto prazo nos casos de SPI1-12, nos varios modelos, para a regidao
do Alentejo.

Estado Classe mais provavel 1 Classe mais provavel 2 Classe mais provavel 3

Inicial més depois meses depois meses depois
Modelo Estado Probabilidade Estado Probabilidade Estado Probabilidade
N N 0.9190 N 0.8521 N 0.7965

MARKOV-SPI 1 1 0.8273 1 0.7115 1 0.6286
2 2 0.4898 1 0.3837 1 0.4146

3 3 0.7674 3 0.6276 3 0.5312

N N 0.9111 N 0.8381 N 0.7775

NAO+ 1 1 0.8036 1 0.6731 1 0.5804

2 2 0.4828 3 0.3725 3 0.4038

MARKOV- 3 3 0.8519 3 0.7665 3 0.7081
SPI-NAO N N 0.9262 N 0.8646 N 0.8134
NAG- 1 1 0.8519 1 0.7519 1 0.6796

2 2 0.5000 1 0.4837 1 0.5282

3 3 0.6250 3 0.4062 1 0.3242

N N 0.8992 N 0.8161 N 0.7471

AO+ 1 1 0.8165 1 0.6915 1 0.6013

2 2 0.5000 3 0.3799 3 0.4008

MARKOV- 3 3 0.7895 3 0.6847 3 0.6205
SPI-AO N N 0.9333 N 0.8783 N 0.8328
o, L 1 0.8378 1 0.7286 1 0.6494

2 2 0.4800 1 0.4831 1 0.5149

3 3 0.7500 3 0.5792 3 0.4551

N N 0.9291 N 0.8702 N 0.8212

sor+ ! 1 0.8448 1 0.7284 1 0.6388

2 2 0.5625 2 0.3647 3 0.3269

MARKOV- 3 3 0.8182 3 0.7092 3 0.6352
SP1-SOI N N 0.9091 N 0.8343 N 0.7720
sol- 1 1 0.8077 1 0.7068 1 0.6413

2 1 0.5294 1 0.6189 1 0.6136

3 3 0.7358 3 0.5688 3 0.4514
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Comparando as duas tabelas anteriores constata-se que os valores das
probabilidades de se atingir uma determinada classe de severidade de seca sao
bastante mais elevadas que no caso do SPI-1. Verifica-se ainda que é impossivel
para qualquer dos modelos, atingir num espaco de 3 meses um estado de “Nao-
seca” partindo de qualquer um dos estados de seca 1, 2 ou 3. No caso do modelo
MARKOV-SPI e das fases negativas dos indices da AO e NAO, para o primeiro més
nao ha alteracao das classes mais provaveis atingidas e para o segundo e terceiro
més ndo ha alteracdo das classes a excepcgao da classe “seca moderada” (2) que é
mitigada para “seca ligeira” (1). A situacdo é idéntica no caso da fase negativa do
SOI, com a diferenca de haver recuperacdo da classe de seca 2 para a 1 em todos
0os 3 meses partindo da classe de seca 2. No caso das fases positivas permanentes
da AO e NAO ndo ha recuperagdo de seca em nenhum caso, havendo possibilidade
de agravamento da classe 2 para a 3, dentro do espaco de tempo de dois a trés
meses. No caso da fase positiva do SOI sé é provavel haver agravamento da classe
2 para a 3 apos o terceiro més.

Nesta seccdo foram apenas apresentados os resultados da formulacdo homogénea
para o vector de equilibrio, tempo médio de permanéncia ininterrupta no estado i,
tempo médio para a primeira visita ao estado j, e previsdes a curto prazo, uma vez
que ha existem muitas transicbes de estado que ndo se verificam quando
analisadas mensalmente (formulagdo ndo-homogénea). Assim, as matrizes
correspondentes as transicdes tém varias entradas nulas, o que impede de haver
um resultado final, devido ao facto destas matrizes corresponderem um sistema de
equacdes possivel mas indeterminado. Os dados manipulados provenientes das
reanalises do NCEP ndo foram apresentados, uma vez que os resultados tém uma
qualidade bastante inferior aos resultados apresentados, obtidos a partir dos dados
do INAG. Os dados das reanalises foram trabalhados a partir de um Unico ponto
localizado na intersecgdo das fronteiras entre Portugal e Espanha e entre Alentejo e
Algarve (ver Figura 4.2), e por isso os campos das varias variaveis sdo suavizados
devido a baixa resolucdo dos mesmos (2.5° lat x 2.5° long).
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6. Conclusoes

A modelacdo de secas através de cadeias de Markov torna-se bastante pratica
usando o indice SPI, ja que este, além de sua flexibilidade que |he é inerente por
poder ser calculado para varias escalas temporais, depende apenas de dados de
precipitacdo acumulada. Este indice, permite ndo s6 monitorizar a precipitagdo,
bem como detectar as suas anomalias, e o inicio e estabelecimento de uma seca,
gue por ser a maior parte das vezes lento, é de dificil percepgdo. Permite também,
monitorizar o desenvolvimento e dissipacao da seca. O facto de poder ser calculado
para varias escalas temporais permite uma leitura adequada a cada situagdo e ao
objectivo da sua implementacao.

Existem algumas dificuldades na aplicacdo das cadeias de Markov ao fendmeno da
seca no que diz respeito a determinacdo do numero de estados a utilizar e a
atribuicdo de valores a esses intervalos. Contudo, foi utilizada a discretizacdo de
classes de SPI da Tabela 4.2, a semelhanca do que foi usado em varios trabalhos
de Paulo e Pereira (2005, 2006 e 2007) e Paulo (2004).

Na seccdo dos resultados é possivel verificar que existe uma correlagdo significativa
entre o SPI e todos os indices de CGA utilizados, correlagdo essa que depende de
caso para caso, ndo sb para certos periodos do ano, bem como em relacdo as fases
positivas ou negativas desses mesmos indices. Para as séries de dados usadas a AO
mostrou ter a correlagdo mais forte com o SPI, em relagdo aos outros dois indices
de CGA usados. Foi possivel verificar, por exemplo, que a NAO tem uma correlagao
bastante consideravel com o SPI durante os meses de Inverno, pelo que é preciso
estudar caso a caso, os periodos do ano em que cada preditor podera ser mais util
e ter mais performance preditiva. As fases positivas da NAO e AO e a fase negativa
do SOI favorecem a escassez de precipitacdo no Alentejo (e na Peninsula Ibérica),
e deste modo propiciam situacdes de seca, enquanto que as fases negativas da AO
e NAO e a fase positiva do SOI favorecem abundancia de precipitagdo no Alentejo,
e por isso, menor probabilidade de seca. As matrizes de transicao dos modelos de
Markov estdo de acordo com o esperado, para cada fase dos indices de CGA e més
dos indices SPI e de CGA.

E possivel verificar que, de uma forma geral, a utilizacdo dos indices de CGA
melhoram um pouco a qualidade das previsdes das classes de seca de 1 a 3 meses,
e que para as séries do indices de CGA usadas o SOI e a AO obtiveram as melhores
performances. Ha grandes diferencas aquando do estudo com um SPI-1 (mensal)
ou SPI-12, havendo melhores resultados no caso do ultimo, devido a memoéria dos
12 meses anteriores ao referente més.

O tempo de residéncia esperado numa dada classe de seca é um bom indicador da
persisténcia dessa classe de categoria de seca e é bastante afectado pelas fases
positivas e negativas dos indices de CGA e também pela escala temporal do indice
SPI.

O tempo médio de chegada a classe N (“Ndo-seca”) podera ser interpretado como o
tempo esperado de recuperagao da uma qualquer classe de severidade de seca.

Tendo em conta os resultados das previsdes a curto prazo (1 a 3 meses), durante
as fases positivas da AO, NAO e SOI permanentes ha maior tendéncia a agravar a
seca do a mitiga-la. AO invés, as fases negativas destes indices mostraram alguma
contribuicdo na recuperacdo da seca. Estes resultados mostram também que nédo é
provavel que haja recuperacao de uma seca com uma determinada severidade (1,
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2 ou 3) num espaco de trés meses. A recuperagdo € assim bastante mais lenta
como se pode ver pelos resultados do tempo médio de chegada a classe N (“Nao-
seca”).

A utilizacdo da formulacdo ndo-homogénea é mais vantajosa em relacdo a
formulacdo homogénea, ja que a primeira depende do ciclo anual da precipitacdo,
dando assim melhores resultados consoante o més em estudo.

Como trabalho futuro ha que se estudar em maior detalhe os periodos do ano em
que cada preditor estd mais correlacionado com o SPI do local em estudo, no
sentido de tirar o melhor partido destes preditores. Assim, seria possivel usar mais
do que um preditor ao mesmo tempo no mesmo modelo. E possivel ainda, testar se
ha melhorias nos resultados e na performance da previsdao, ao ser aumentado o
numero de estado para os indices de CGA, o que também implica maiores recursos
computacionais, devido ao aumento de matrizes de transicdo do indice SPI
condicionada a cada intervalo de valores dos preditores.
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