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[L Resumo v_ 1

Nove pontos da rede do HadRM3 séo seleccionados, distribuidos sobre Portugal, cada um
circundado por um certo niimero de estacées climatoldgicas; a simulacdo do modelo é
comparada com o valor obtido da média dos valores observados das estacées suas vizinhas,
para cada dia do calenddrio mensal. A comparacdo é efectuada no periodo de referéncia
1961-90, para cada né, em termos de pardmetros fisicos descrevendo extremos de
temperatura, precipitacGo e vento, relacionados a percentis de alguns elementos de clima e
indices de extremos relativos a limiares fixos. Sao usadas técnicas Exploratérias de Andlise
de Dados, Distribuicées Generalizadas de Valores Extremos e Distribuicées Generalizadas de
Pareto para valores acima de um limiar, nos procedimentos de comparagdo/validacéo. E
também feita uma avaliagdo de variagbes esperadas na frequéncia e intensidade dos
extremos sobre Portugal continental para a simulagéo do modelo HadRM3 relativo a 2071-100,
sobre o relatbrio de emissées dos cendrios (SRES) A2a, B2a..



Abstract

Meteorological Extremes Over continental Portugal Deduced From a Regional
Climate Model

Nine model grids are selected for the HadRM3 grids covering continental Portugal, distributed
over the Portuguese territory, each one being surrounded by a certain number of
climatologically stations; model output is compared with the mean output calculated from
observational data, for each calendar month. Comparison is performed in the reference period
1961-90, for each grid, in terms of physical parameters describing extremes of temperature,
rainfall and wind, of indices of extremes related to percentiles of the same climatic elements
and indices of extremes related to fixed thresholds. Exploratory Data Analysis techniques,
Generalized Extreme Values Distribution and Generalized Pareto Distribution Jfor peak over the
threshold values, are used in the comparison/validation procedures. An assessment of
expected changes in the frequency and intensity of extremes over continental Portugal is also
made, from HadRM3 output relative to 2071-100, under IPCC Special Report on Emissions
Scenarios (SRES) A2a and B2a.
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l Capitulo 1. Introdugao

1.1 Modelagido estatistica com base em cenarios socioeconémicos

Os cenarios de emissdes sdo a componente central de qualquer avaliacdo de variacoes
climaticas. As emissoes de gases com efeito de estufa e de diéxido de enxofre sdo as
contribuicdes para a determinacdo dos padroes de clima futuros com modelos de clima
simples, bem como, com modelos de circulacio geral complexos (GCMs). Variacoes
climaticas possivels, juntamente com as maiores forcas dirigidas por emissdes futuras,
como modelos demograficos, condigdes de desenvolvimento econémico e ambiental, sdo a
base para avaliar a vulnerabilidade, possiveis impactos adversos e estratégias de adaptacao
e politicas para evitar a variagéo climatica.

Os cenarios sdo imagens do futuro, ou alternativas futuras. Ndo sdo previsbes nem
prognésticos. Cada cendrio é uma imagem alternativa de como o futuro se pode desenvolver.
Eles melhoram a nossa compreensio de como o sistema terrestre se comporta, envolve e
interactua.

Sio ferramentas tteis para a avaliacdo cientifica, aprendizagem sobre o comportamento de
sistemas complexos.

Futuros niveis de emissoes de gases de estufa globais sao um produto muito complexo de
sistemas dinamicos mal compreendidos, guiados por forcas como o crescimento
populacional, desenvolvimento socio-econémico e progresso tecnoldgico, entre outros, deste
modo, levando a fazer predicdes a longo termo acerca de emissoes virtualmente impossiveis.
No entanto, o termo politica, pode ter profundos impactos climiticos de longo termo.
Consequentemente, os politicos necessitam de um sumario do que € compreensivel ha cerca
de possiveis emissoes de gases de estufa, determinada das incertezas ha cerca dos modelos
de emissoes e da nossa compreensdo das forcas dirigidas. Os cendrios sdo uma ferramenta
apropriada para sumariar ambas, a corrente compreensiio € as correntes incertezas.
Cenarios de emissdes de gases de estufa sio usualmente baseados num conjunto de
suposictes de consisténcia interna e reprodutiva de relacdes chave e forgas dirigidas de
variacdo, que sdo derivadas da nossa compreensdo da histéria e da situagdo corrente.
Frequentemente estes cenarios sio formulados com a ajuda de modelos formais. Por vezes,
o cenirio de emissdes é menos quantitativo e mais descritivo, € em alguns casos nao
envolvem nenhuma analise formal e sd0 expressos em termos qualitativos.

Os cenarios SRES envolvem ambos componentes qualitativos e quantitativos. Tem uma
parte narrativa chamada “linhas de historia”, e ntumeros, de cenarios qualitativos,
correspondentes a cada linha de histéria. Os cenarios SRES podem ser vistos como uma

10 Namnitaaln



ferramenta de juncio que integra narrativas qualitativas ou historias ha cerca do futuro e
formulagdes quantitativas baseadas em diferentes aproximacdes de modelos formais.
Cenarios desenvolvidos para um periodo de cem anos sio um campo relativamente novo.
Nada tem a ver com as largas incertezas cientificas e insuficiéncia de dados. Por exemplo,
dentro do século 21 sdo esperadas descontinuidades tecnologicas, a possibilidade de
maiores trocas de valores sociais e no balanco do poder geopolitico. O estudo das tendéncias
do passado sobre um longo periodo & impedido pelo facto da maior parte da base de dados
estar incompleta se andarmos para tras mais de 50 anos. Dadas estas falhas nos NOSSOS
dados, métodos, e compreensdo, os cenarios sio o melhor meio para a integracio
demografica, econémica, social, e conhecimento tecnolGgico com a nossa compreensio de
sistemas ecologicos, para avaliar fontes e sugadouros de emissdes de gases de estufa. Os
cenarios sao uma ferramenta de integracio na avaliacao das variacoes climaticas e permite
uma regra para intuicio, analise, e sintese.

Projec¢oes de populagédo global recentes sio geralmente mais baixas do que as dos cenarios
IS92!. Os novos cenirios consideram o periodo 1990-2100 com diferentes trajectérias de
populacgoes, entre os 7,0 e os 15,1 bilides, que correspondem a desenvolvimentos sécio-
econémicos da ordem de $197-550 trilides (valor médio do PIB). A familia de cenarios B2 é
baseada na projec¢io de populacio de longo termo UN Médium 1998, de 10,4 bilides em
2100. A familia de cenarios A2 é baseada num cenario de crescimento populacional elevado,
de 15 bilides de pessoas em 2100 e assume um significante declinio na fertilidade para a
maior parte das regides. £ um cendrio abaixo da projeccao populacional de longo termo UN
High 1998, de 18 bilides de pessoas.

Na maior parte dos cenarios, as areas de floresta global continuam a decrescer por algumas
décadas, primariamente devido ao aumento de populacdo e ao seu uso progressivo. Esta
tendéncia corrente é invertida nos cenarios B2a, com o grande aumento das areas
florestadas quando comparadas com as de 1990.

Os cenarios SRES cobrem uma escala mais ampla de estruturas produtoras de energia que
0 cenario 1S92, assim como cobrem a maior parte dos gases com efeito atmosférico de estufa,
gases industriais e as emissdes de enxofre.

Neste trabalho desenvolveu-se o estudo dos dois cenarios SRES, A2a e B2a, através da
analise estatistica de extremos na tentativa de se detectar nas diversas regides de Portugal a
possibilidade de maior acontecimento de eventos extremos das variaveis fisicas temperatura,
precipitacao e vento.

Variagées na variabilidade climatica, extremos do tempo e acontecimentos climaticos tém
tido uma maior atencio nos tltimos anos. A compreensio das variagdes na variabilidade
climatica de extremos climaticos é feita com dificuldade entre variacdes na média e
variabilidade. Estas interaccoes variam de variavel para variavel dependendo da sua
distribuicdo estatistica. Por exemplo, A distribuicdo de temperaturas, a maior parte das

Yo IPCC recentemente concluiu o Special Report on Emissions Scenarios (SRES) para substituir o conjunto dos seis cendrios 1S92
desenvolvidos pelo IPCC em 1992
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vezes, se assemelha a uma distribuicio normal onde a nio estacionaridade da distribui¢io
implica variagées na média e na variancia. Nestas distribui¢ées, um aumento da média
conduz a um novo recorde de altas temperaturas, mas a varia¢do na média, ndo implica
nenhuma variacio na variabilidade. Um aumento de variabilidade sem variacio da média
implica um aumento na probabilidade de ambos os extremos, quente e frio, bem como o
valor absoluto dos extremos. Aumento em ambos, media e variabilidade, também é possivel,
uma vez que afecta a probabilidade dos extremos quente e frio, com mais eventos frequentes
quentes, com temperaturas extremas elevadas e menos eventos frios. Em outras
combinacoes de variacdo é que ambas, media e variabilidade, conduzem a diferentes
resultados. Incertezas de variacio da média confundem interpretagées de variagdes na
variancia desde que toda a estatistica da variancia seja dependente do nivel de referéncia,
isto é, da média. Para variaveis que nio sio aproximadas pela distribui¢do normal, como a
precipitacdo a situacio ainda é mais complexa, especialmente para climas secos. Para a
precipitagdo, por exemplo, varia¢des na média total da precipitacdo pode ser acompanhada
por outras variagdes, tais como frequéncia de precipitagio ou forma ou distribuicoes
incluindo esta variabilidade. Todas estas variagées podem afectar em varios aspectos os
extremos de precipitacio incluindo a intensidade de precipitac¢io.

Os extremos sio a chave do aspecto da variacdo climatica. Variagdes na frequéncia de
muitos extremos (aumento ou decréscimo), podem ser surpreendentemente grandes para a
aparente modesta variagio na média em clima e € a maior parte das vezes o aspecto mais
sensivel da variacao climatica do ecossistema e da resposta social. Além disso, variagées em
extremos sio a maior parte das vezes mais sensiveis as monitorizacdes praticas de climas
inospitaleiros, fazendo avaliagcbes das variagdes mais dificeis do que avaliar variacdes na
média.

A analise do valor extremo é um ramo da probabilidade e estatistica que é usado para inferir
o tamanho e a frequéncia de eventos extremos. O paradigma basico usado, varia com a

aplicac@o mas geralmente tem os seguintes componentes:

# Coleccao de dados.

% Identificacio de uma familia satisfatéria de distribui¢do de probabilidades, uma das
quais € usada para representar a distribui¢do dos extremos observados.

#® Estimacdo dos parametros do modelo seleccionado.

w Estimac¢do do valor de retorno para periodos de comprimento fixo. O valor de

retorno € o limiar que é excedido, em média, uma vez por periodo de retorno.

A coleccido de dados, tipicamente, é o objecto de estudo na analise de valor extremo e sdo
colecgoes de maximos anuais de parametros fisicos que sdo observados diariamente, como a
temperatura, precipitacio, velocidade do vento e fluxos de corrente. As observagbes sio

feitas em duas escalas de tempo.
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» As observacdes sdo tomadas em escalas de tempo pequenas sobre um intervalo de
tempo fixo para se obter um valor extremo. Por exemplo, podem consistir de
acumulag¢des de precipita¢édo didria por ano. O maximo de 365 observagoes é retido,
como um extremo de precipitacdo diaria acumulado do ano, enquanto que o resto
das observacoes serve apenas para determinar o valor extremo.

E importante compreender que o extremo é uma realizacio de uma variavel aleatéria,

nomeadamente de ordem estatistica # de uma amostra de tamanho n. O valor extremo

numa amostra subsequente do mesmo tamanho é outra realizacao de uma variavel aleatéria.

> Este processo ¢é repetido em varios intervalos de forma a obter o objecto da analise
de valor extremo: uma amostra consiste apenas no valor extremo de cada intervalo.
No exemplo anterior, se a acumula¢io de precipitacio diaria é observada sobre um
periodo de 50 anos, entdo a amostra de valores extremos analisada é de tamanho

50, desde que cada ano tenha um maximo.

A analise de valor extremo requer algumas suposi¢oes sobre estacionaridade e ergodicidade
do sistema climatico. Isto estd implicito que as suposigdes de trabalho de # extremos sejam
n realiza¢des de variaveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas.

O comportamento da amostra de extremos € quase sempre representada por um modelo
paramétrico, a distribui¢gdo de probabilidade seleccionada por esta faculdade, indica as
caracteristicas do valor extremo razoavelmente bem. Argumentos assimptéticos podem ser
usados para seleccionar a distribuicio de valor extremo se, se sabe alguma coisa sobre a
distribuicio da varidvel aleatéria observada na escala de tempo curta; uma aproximacio
alternativa € o uso do valor extremo por si mesmo para identificar o modelo satisfatério.
Argumentos assimptoéticos sio a maior parte das vezes uma importante parte da seleccio da
distribuicéo de valor extremo. Sob condic¢oes gerais pode ser mostrado que, em amostras de
tamanho 7, a distribui¢io de valor extremo converge, com 7 —> o0, para um dos trés
modelos: distribuicdo de Gumbel (ou Pearson tipo I, ou Valor Extremo tipo I), distribui¢io de
Fréchet (ou Pearson tipo II ou Valor Extremo tipo II) e distribuicio de Weibull (ou Pearson
tipo III ou Valor Extremo tipo III). A taxa de convergéncia é fortemente determinada pela
cauda superior (por vezes inferior) da distribuicdo da variavel (exemplo: precipitagio) de
escala de tempo curta que gera o extremo. Se a distribuicio de valor extremo converge, por
exemplo, para Distribuicao Gumbel, entdo podemos dizer que a variavel de escala de tempo
curta cai no dominio de uma distribuicio de Gumbel.

Ambas a distribuicio exponencial e a distribuicido normal caiem no dominio de uma
distribuicdo de Valor Extremo tipo I. No entanto, a distribui¢io exponencial de amostras
grandes, de variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas, sfo mais
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proximas a distribuicdo de Valor extremo tipo I do que a distribui¢cio normal de uma
amostra de variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas.
Infelizmente, a distribuicdo assimptotica de Valor Extremo nem sempre se ajusta bem aos
extremos observados. Isto pode ocorrer por uma variedade de razdes, a menor das quais é
os dados de clima nio obedecerem ao ciclo de estacionaridade, por ndo se encontrarem nas
melhores condigdes. Consideremos um exemplo, a acumulagio de precipitacido diaria. E
formalmente o maximo de 365 observagoes, o efeito do ciclo anual pode ser tal que apenas
pequeno niimero de observagdes tem chance de alcancar o status de maximo anual.
' Por causa da distribui¢io assimptética nem sempre ser obtida, outras distribui¢des como as
Distribuicdes Generalizadas de Valores Extremos como Weibull, Fréchet, Pareto, Wakely sdo
usadas na analise de valor extremo.
O outro método usado frequentemente para modelo de identificacdo confia em estimacoes
de assimetria e kurtosis de distribui¢des de valor extremo, que sdo calculadas de amostras
de extremos. O par (assimetria, Kurtosis) & tracado em graficos com kurtosis, como funcao
da assimetria para as varias familias de distribui¢ées chamadas normalmente de curvas de
Pearson. O modelo ¢ identificado pela proximidade dos pontos tragados a4 curva da
distribui¢do (apenas ha uma curva de Pearson para cada distribuicio).
Uma identificagdo com as curvas de Pearson é dificil e muitas vezes sem sucesso porque as
estimativas sido sujeitas a variabilidade da amostra. Estimativas muitas vezes no fim e em
cima, ocupam pontos (assimetria, kurtosis) no plano que nio sio ajustados pelos
parametros das conhecidas familias de distribuicoes.
Uma melhor alternativa é o uso dos momentos-L em combinacio com as curvas de Pearson
para o modelo de identificacdo. Os momentos-L sdo sujeitos a menores variagdes da
amostra, ou seja, sdo mais robustos que os momentos convencionais e descrimminam melhor
0s modelos.

Uma vez o modelo (isto ¢, distribuicdes de valor extremo) seleccionado, o préximo passo € a

andlise do ajuste para a distribuicdo de valor extremo escolhida para a amostra de extremos.

O ajuste significa estimacao dos parametros desconhecidos da distribui¢io de valor extremo
escothida.

Alguns métodos podem ser usados para a estimaciio destes parametros. Estes métodos
podem produzir diferentes resultados para pequenas amostras de extremos, ainda que os
seus resultados se tornem assimptoticamente idénticos, quando o nimero de extremos
observados se torna grande.

A conveniéncia teérica de um método para o outro tem sido muito debatida. No entanto
estas discussdes sdao de muito pouco uso quando as decisdes dependem da exactidao dos
resultados.

Os métodos mais usados para o ajuste sao:

» o0 método dos momentos

L ¥ 3 . VIV SR



» o0 método da maxima verosimilhanca
» o método da probabilidade dos momentos pesados

» o método dos momentos-L

Consideracdes optimistas, em amostras repetidas, conduzem ao uso do método de maxima
verosimilhanca. Por outro lado, o método dos momentos-L é mais robusto. Este método é
menos afectado pelos erros observacionais ocasionais, ou pelos erros de transcricio (como
os erros de ponto decimal extraviado) do que, outros métodos de ajuste. O método das
probabilidades dos momentos pesados € mais préximo ao método dos momentos-L. O
método ordinario dos momentos, € muito frequentemente usado, por causa da sua
simplicidade e consideracdes de convencio.

O ultimo passo na andlise de valores extremos é usualmente o calculo do “nivel de retorno”
que nio foi usado neste trabalho, para periodos prefixos ( isto €, 10, 50, 100 anos). Estes
valores sdo limiares, que de acordo com o modelo ajustado, excedem em média, uma vez o
periodo de retorno.

Valores de retorno sdo simplesmente os quantis superiores de uma distribuicido de valores
extremos ajustada.

Outra aproximacio a analise de valor extremo € a aproximacao chamada picos acima de um
limiar. Em contraste com a analise anual (ou outro periodo) maxima, a aproximacio de
picos acima de um limiar aproxima conjuntos de altos limiares e analisa as suas
excedencias acima desse limiar. A atraccio desta aproximacdo € que pode ser possivel
extrair informagdes adicionais ha cerca dos extremos de um parimetro de clima por um
conjunto de limiares e desta forma mais do que um limiar atravessando o ano observado.
Quando se aplica esta aproximac¢do tem de se ter cuidado ha cerca do local do limiar e ter
em conta os efeitos do ciclo de estacionaridade.

Neste trabalho usou-se esta técnica estatistica para ajustar as varidveis fisicas
descriminadas em cima a Distribuicio Generalizada de Valor Extremo, nomeadamente, as
distribui¢ées de Gumbel, Fréchet e Weibull. Foi usada igualmente a Distribuicio
Generalizada de Pareto para avaliar limiares, e excessos que ultrapassam estes limiares. No
capitulo 2, apresento um resumo teérico de como se desenvolve esta teoria e de como se
determinam os parametros que definem as distribui¢des a que pertencem as amosiras das
varidveis fisicas estudadas. Foram usadas outras técnicas, como a determinacido de
percentis e limiares, com o auxilio do cédigo de programacio Fortran, que foram utilizadas
para a avaliacdo do numero de dias com condi¢des meteorologicas extremas. No capitulo 3
apresento como foi estruturada toda esta investigacdo da qual surgiu este trabalho. No

capitulo 4, fago a anélise dos resultados e no capitulo 5 tiro as conclusoes.
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 Capitulo 2. Revisao de literatura

2.1 Distribuigao Generalizada de Valores Extremos

O modelo classico que fundamenta a teoria dos valores extremos foi inicialmente
apresentado por Fisher & Tippett (1928) e define trés tipos de distribui¢des assintéticas de
valores extremos, conhecidas como de Gumbel, Fréchet e de Weibull, respectivamente. E

baseado no limite, quando #» — « de maximos de blocos, M,,=max{X1,..., X,,}, onde Y; é

uma sucessio estacionaria de acontecimentos independentes que correspondem a blocos
de observacoes diarias; apartir da amostra é possivel obter uma sucessdo de coeficientes

a,>0 e p, dependentes da dimensdo » da amostra, por exemplo, para uma distribuicdo

exponencial standard, podemos tomar g,=Inzn e p,=1, de forma que (M,,—b,,)/a,, é uma

sequéncia de maximos lineares normalizados que convergem em distribui¢do continua, ou

seja:

P{M.—b.) an<x}=F"(x)= F"(@.x+b,)—> H(x),

para evitar degenerescéncia®. Dependendo de qual seja a distribuicéo limite do méaximo de

uma sucessio de varidveis aleatérias independentes, com distribuicdo comum F(x), diz-se
que F pertence ao dominio de atrac¢do de H , o que é o mesmo que dizer que F e D(H ) (@)
comportamento da cauda de F(x) determina o dominio de atraccdo. As condicdes

necessarias e suficientes para que F e D(H ) , 840 dadas pelo teorema seguinte:

Seja xp, <o tal que F(xo)=1 e F(x)<1, para todo x< x,, entdo,

[ FGD(HI) se e s6 se:

o 1-F(x) _,
}-IIEO_I—F(kx)_k paracada k>0e a>0

» FeD(H?) seesose:

? Com probabilidade 1 a distribuigéio de 37 , converge para o ponto do fim superior de F .
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TR aracada k>0e a>0
}11113 1 F( - h) k% parac >0ea>

» F eD(H3) se e s6 se existe uma funcfio continua 4(x) tal que 1im 4(x)=0 e para

X=>x0

todo o 4:

L)
x—>x0 1- F(x)

Com estes resultados sabe-se que se F é uma distribuicio exponencial, normal ou Weibull
entio F eD(H3), se F é uniforme, F eD(Hz).

Entio F e D(H)= H ¢ do tipo H;para um dado £,

Nestas condicdes, a convergéncia da-se para uma distribuicio limite que € uma distribuicéo

de valor extremo para um dado valor dos parametros de forma &, de localizacdo i e de
escala o . As distribui¢des de valores extremos sdo geralmente consideradas compreendidas

como pertencentes as trés familias:

tipo I PriX < x] = exp(— e‘(x‘”) ° )
0 (x<¢)
tipo II Pr[X <x|= o _(ﬂj—; ()
(o2

tipo I1I Pr[XSx]= P —( o
1 (x>§)

Distribui¢des tipo I sdo obtidas tomando 4,=1; Tipos II e III tomando g4,#1. Neste ultimo
caso, se, se linearizar, de tal forma que:

xX=q,x+b,,logo x=p, (1 _ an)_l e sabendo que
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F*(x)=F"(a,x+b,)—> H(x). (1)

de onde se conclui que, a distribui¢ao limite H (b,,(l - an) —1) correspondente aos Tipo II e III

deve ser igual a 1 ou a 0, ou seja, a distribuicéo Tipo II corresponde a 1 no seu limite
superior e a distribui¢do Tipo III a 0 no seu limite inferior.

Consideremos o caso em que g, =1 (Tipo I) em detalhe. Assim
F*(x)=Flx+5,)-> H(x) @)
e desde que F(x+p,) satisfaca (1),
F (x)= F" (x + b,,)= F(x +5bh,+ b,,,), ou seja F* (x)= F(x + b,,,,,), logo b, + by =bun -

Sabendo que p,=oclogn, com o constante e tomando duas vezes o logaritmo de (2) e

inserindo o valor de p,, temos que (sabendo que F <1)
log 7 + log(~ log F(x)) = log(~ log F(x + o'log n)).

Por outras palavras, quando o argumento de #(x)=log(-log F(x)) aumenta por ologn, h(x)

decresce por log#n, consequentemente
h(x)=h(0)- x/o 3)
desde que h(x) decresca com o aumento de x, com o >0. De (3) vem:
~log F(x)=exp|- (x ~ o h(x))/ o] = expl- (x - )/ o]
onde u=olog(-logF(0)), entso
H(x)=exp(- ¢ ®#/°)  (convergéncia em distribuicao)

€ a funcéo de distribui¢do da familia Gumbel. Nao entrarei em detalhes para as derivagoes
das distribuicdes do Tipo II e IIl. As distribui¢des Tipo II sdo da familia Fréchet e tipo III da
familia Weibull. Distribuicdes que satisfazem a condic¢éo (3) do tipo I, ou seja, as caudas da
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distribui¢io de Gumbel, correspondem as distribuicdes Normal, Gama e a Exponencial, do
tipo II & distribui¢do de Cauchy e de t de Student e do Tipo III 4 distribui¢do Uniforme.

Assim em aplicacdes destas trés familias obtém-se representa¢des muito diferentes do valor
extremo. Surgia assim, o problema de identificar qual a distribuicdo mais adequada para
uma determinada amostra de dados e na estimacio dos parametros dessa distribuicdo, e
uma vez escolhida, a inferéncia de que essa escolha era a correcta. Jenkinson (1955) propds
combinar estas trés familias numa familia tinica, a Distribuicio Generalizada de Valores
Extremos que poderia ser identificada através dos seus parametros de localizagdo x4, de

escala o e de forma £, que tem como fungao distribui¢io acumulativa de probabilidade

F(x)=exp —[l +§(x_‘uﬂ—§ ' (4)

o

definida em, —cw<x<pu—o/é para £<0, —o<x<+w para £ >0, u—o/E<x<+w para

é>0, com 0>0.

As distribuicoes de valores extremos de Fréchet e Weibull correspondem aos casos

particulares de (4) em que £>0e £<0, respectivamente. No limite de F (x) quando

£ > 0 tem-se que:

F(x)=expl:— exp(— %ﬂ , (5)

que é a funcio de distribui¢do acumulativa de Gumbel.

Derivando (4) em ordem a x, obtém-se a funcio densidade de probabilidade da Distribui¢ao
Generalizada de Valor Extremo (GEV), dada por:

_[ﬁ 1

¢ ]exp —[1 N g(%ﬂ_g , ()

definida em, —w<x<u—0o/& para £<0 e em p—o/é<x<+o para £>0, cujo limite para

Rl

£>0,é

10
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definida em —w0<x<+0.

Muitas técnicas foram propostas para a estimacao dos parametros nos modelos de valores
extremos. Estas incluem técnicas grificas baseadas em versodes de graficos de probabilidade,
técnicas baseadas nos momentos e métodos baseados na maxima verosimilhanca. Esta
ultima técnica devido grande utilidade e adaptabilidade torna-a particularmente atractiva. A
dificuldade dos métodos de maxima verosimilhanca aplicados & GEV, esta relacionada com
as condicdes de regularidade, que sido requeridas para as propriedades assimptoticas
associada com o estimador de maxima verosimilhanca. Assim, inicialmente, com o
aparecimento das trés familias de valor extremo e segundo Smith (1985), devido aos limites
das distribuicoes dependerem de seus parametros, as condi¢ées de regularidade para a
estimacao pelo método da méaxima verosimilhanca nao sdo necessariamente satisfeitas, tal
como acontece nas distribuigées Lognormal, Weibull e Gama de trés parametros. Assim

através de um estudo cuidadoso, obteve-se os seguintes resultados:

=  quando £>-0,5, os estimadores de maxima verosimilhanca sdo completamente

regulares,

& quando —1<&<-0,5, os estimadores de maxima verosimilhanca, existem, mas

nao sio regulares,

- quando £<-1, os estimadores de maxima verosimilhanca néo existem.

Apesar dos problemas que podem ocorrer quando £<—0,5, esta situacdo, segundo Smith

(1985), é extremamente rara para dados ambientais, e corresponde a distribuicées com
cauda superior muito curta e finita. De uma forma geral, quando se trabalha com dados

reais os valores do parametro £ geralmente encontram-se no intervalo [-0,5;0,5] (Bautista

(2002)). O que, confirmam os valores para os intervalos do parametro forma no estudo de
Jenkinson (1955] para a Distribuicdo GEV.
Em estudos climaticos ambientais requerem-se modelos para estudos de extremos muito

pequenos, assim como, de extremos muito elevados. Podemos com um estudo de minimos

considerar um sistema temporal em que A, = mm{ X15X 250000 X,,} com Y; um acontecimento
aleatério e identicamente independente e distribuido, e os argumentos aplicados a Af,, tais

como:

Pr{(04, ~ b}/ an < 2} =Pr (b, <x)> H(x)
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sdo aplicados a A},, de forma que tenda para uma distribui¢do limite de uma variavel
normalizada. O resultado ¢ imediato do correspondente para Af,.

Seja ¥;=-X; para i=1...n, onde a variacéo de sinal, significa que para pequenos valores de
X; correspondem valores elevados de y; . Se M,, = min{Xl, Xaseees X,,} e

M= max{yl,Yz,...,Y,,} , entiao 1\2,, =-M, €paraum 7 elevado,

Pr{A}nsZ}=Pr{—M,,sZ}=Pr{M,,2—z}=l—Pr{M,,s—z}

1 ~\|'¢
~1-exp —{1+§(_Z_'uﬂ ¢ =l-exps—|1+¢ 278
o o

com {z:l—§(z—2z)/a>0}, com /~1=—/1 e —o<u<+o , o0>0 e —o<f<+0 , €
distribuicdo GEV para o extremo minimo.

2.1.1 Estimagédo dos parametros da Distribuicido GEV

O método mais geral e flexivel para a estimacio de um parametro desconhecido &
pertencente a uma familia F é a maxima verosimilhanca. Cada valor de 6, potencia
diferentes valores de probabilidades dos dados observados. A probabilidade de um dado
observado como funcio de 8 é chamada funcio verosimilhanca. Fungoes de 8 que tenham
alta verosimilhanga correspondem a modelos que nos ddo uma alta probabilidade para os
dados observados. O principio de estimacio de maxima verosimilhanca ¢ uma adopg¢do de
um modelo com grande verosimilhanga , que é um sinal de alta probabilidade para os dados

observado.

Considerando que x;,x;,...x, S30 uma série de realizacdes aleatérias independentes e

identicamente distribuidas e ordenadas, com func¢io densidade de probabilidade da GEV, a
funcéio verosimilhancga €
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i L

1(6)= L(/u,o-,g)=1:[ f(x,.;e)=$1l[ {1+§[i‘f;—”ﬂ leply —{1+§(""—;f‘~ﬂ UL

i=1 i=
que para <0, assume valores diferentes de zero, se todos os valores de ; (z'=1,2,...,n)
forem menores do que x-o/&, ou seja, se u—o/&>x,, sendo x, o maior valor da série de
observacoes, e para &£ >0, se todos os valores de x; (i =12,.., n) forem maiores que z—o/&,

ou seja, u—o/&<yx o menor valor da série de observagdes. Caso contrario L(#)=0.

E mais conveniente tomar o logaritmo e trabalhar com o logaritmo da func¢éo verosimilhanca,

que é dado por:

airttost-ano (80 22 B2

gffedest) o]

para u—of/é>x, e £<0 ou u—o/é<x se £>0. Caso contrario (1, 0,£) nao existe.
Os estimadores de méxima verosimilhanca de x4, o e £ sao obtidos maximizando o

logaritmo da fungao verosimilhanca l(,u, o, 5) em relacido a cada parametro e a raiz obtida, a
sua solucio. Assim:

2 Yu,0,8) =0
ou

0

6—0_1(,”,0',5) =0

0

%l(ﬂ,a,f) =0
ou, seja
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1
o =l
A A ._1

" xi—H || 148 Wi
=5, =0 8)

o g i Wi

o, ()
3 [(B RV e | R B0
=1 £ Sow; o w;

sendo w;=1+¢ 5’?—’” .
o

Como o sistema de equacdes (8) ndo se pode resolver por incluir parametros desconhecidos
ha que os determinar primeiro e para isso utilizaram-se procedimentos iterativos para obter

as estimativas dos parametros de méxima verosimilhanca usando a informagao da matriz

esperancas matematicas M . A formula iterativa €, para j20:

A

-1
gl = Ul + M(@) grad l(gf)

onde 0=(u,0,&), com :

8l ol ol
— grad I9)=| -2 -5 22,
grad 1) ( ou” o0 aéJe

oo’ dudo dEdo
ouoo ou 0&ou
| \8&do dEou a¢%) |
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Os elementos de M podem ser expressos em termos da fungio gama F(r)= Ie"‘ xVdx ede

w(r)=dlogI'(r)/dr como:

oo o & I 4
’]
o)

sendo

p=(1-£) T(-2¢)

q=TQ-ERy(1-¢)-

o

e y=0.5772157 a constante de Euler.

No procedimento iterativo, fixa-se um valor inicial arbitréario £, para &, e sugere-se como
valores iniciais y, € g, de 4 e o, respectivamente, valores tais que E (X )=; e Var(X )=s2 ,

sendo x a média e s2 a variancia da série de observacgbes. Considerando-se a funcao

densidade de probabilidade dada por (6), obtém-se:
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E(X)=y+52—[r(1—§)-1],se £<l,e

Var(x)=2 [r(l 28)-12(1-¢)]. se 5<—

sendo as seguintes, as expressoes para os valores iniciais:

£ .
70" \[(1 2£)-T7(-¢&,) ©

o Tig)t

- &
= =x—-——|IT{1-&,)—-1 . 0
/uo X 50 X [ ( 50 ]‘/ ( _50) (1 )

r(i-2¢,)-T

Jenkinson sugeriu que se devia usar a matriz de informacdo de Fisher (ou matriz de
esperancas matematicas) para uma populagdo, pois, para amostras, aquelas esperancas
matematicas nio podem ser obtidas, e tém de ser estimadas a partir da propria amostra. Foi
observado em estudos de simulacdes para as estimativas dos parametros, nos processos

iterativos descritos, que a convergéncia para 8 é consideravelmente mais rapida, usando a

A A~ A\

matriz V[Hj em vez da matriz M (0] . Assim € usual aproximar a matriz M [9] por esta

A

nova matriz V(Hj , a matriz de informacéo observada, descrita por:

4 ) )
1)) 5 G
(a:an _[62261;:] [;’IJ

Com esta nova matriz, o calculo iterativo de @, envolve rapidez computacional e converge

para | grad l| <1072 em menos de 5 iteragdes.
Para o caso particular da distribui¢do generalizada de valores extremos com & — 0, uma
distribuicio Gumbel, o logaritmo da fung¢ao verosimilhanca é dado por:
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5 - {152) o 222).

i=1

e os estimadores de maxima verosimilhanca de i e o sdo obtidos pela solucao de:

0

—lu,0) =0

™ (u.0)

2 Yu,0) =0.

oo

ou seja:

—% exp —xiA# -nr=0
ol = o}

_% Z xir/l _ xir# exp _xijﬂ _nb=0
o || o (o} o

Mais uma vez, este sistema nao possui solucdo analitica, e usou-se o0 mesmo método
iterativo, descrito em cima, para a obtengio da solugdo numeérica, tomando como valores

iniciais u, € o, para x e o, as solugdes obtidas através do calculo dos momentos. Para

este caso tem-se:
E(X ) =u+yo

2 2
Var(X)= z 60- , com y=0.5772157 a constante de Euler, logo

,u0=;c—7£s = x —0.45005 s
T

V6

Go=""-5=0.77970 s,
T
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que correspondem aos limites de (9) e (10) quando £,—0.

2.2 Testes aplicados

Foram aplicados neste trabalho trés testes de ajuste a distribui¢cdes de valores extremos. O
teste de Anderson Darling , o de Kolmogorov Smirnov € o da taxa de verosimilhanca.

O teste de Anderson Darling é baseado numa funcéo distribuicio empirica 42, tal que:

2 =-[Z(zi_1){1ogz,.+ togli - )}} / n

com z=F(x,-), em que F (xi) é a funcao distribuicdo cumulativa da distribuicio GEV que

sao:

x:1+E(a-u)o>0

1

F(x;)=expi- [1 + 5(&]} ¢ — o< < 400 (Weibull e Fréchet)
o

—w<é<+e e 0>0

F (x,-) = exp{— exp{— (%jﬂ , — 00 < x; < +00 (Gumbel)

com os parametros u, o e £ das distribuigcdes, estimados de amostras aleatorias de forma

que F (xi) esteja completamente especificada, e a amostra deve ser arranjada em ordem

ascendente. E um teste que mede a discrepancia entre a funcio empirica de uma amostra e
a distribuicio tedrica. O resultado é comparado com um valor critico a um determinado
nivel de conflanga. Para valores abaixo do valor critico considera-se a hipétese de que a
amostra corresponde a distribuigao especifica ~

O teste de Kolmogorov Smirnov é baseado numa func¢ao distribui¢ao empirica D, tal que:

com F(x;) , uma qualquer distribuigio cumulativa expressa em cima. O teste é efectuado da
mesma forma que foi descrita em cima e mais uma vez os parametros u, o e £, devem ser

conhecidos. Os resultados do teste sio comparados da mesma forma que anteriormente.

18
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Este teste é mais sensivel na parte central da distribuicdo do que na cauda, como € o caso
do teste de Anderson Darling.
O teste de taxa de verosimilhanca, testa se as observacoes seguem uma distribuicdo de

valores extremos tipo I, II ou III, supondo que uma distribui¢do A7, ( no nosso caso a
distribuicio Gumbel ), com parametro localizagio u e escala o, € um sub-modelo de jf;
( distribuicdes Weibull ou Fréchet ), com parametro localizagio 4, escala o e de forma &,
sob o constrangimento de que £=0. Seja |, (MO) e ll(M I) o valor maximizado do
logaritmos da verosimilhanca das distribui¢cdes A7, € M, respectivamente, o teste valida a
distribuigaqi Mo , relativamente a jf,, ao nivel de significancia o, ou seja. rejeita-se A/, em

favor de pf; se:

D=2{, (1)~ 1Mo} > ca

onde ¢, € o quantis (l—a) da distribuicio assintética ;(i com 1 grau de liberdade. Este

teste foi aplicado a todas as distribui¢des cujo parametro de forma era aproximadamente

igual a zero para testar a que distribui¢do realmente pertencia a amostra.

2.3 Distribuicao Generalizada de Pareto

Seja X1, X2, X, uma sequéncia de varidveis aleatérias identicamente independentes de
uma funcio distribuicio F . Estes eventos sdo tais que X; excede um limiar u .
Denominando X por um termo arbitrario X; , a probabilidade condicional do evento

extremo é dado por:

1-Fu+y)

Pr{X>u+y|X>u}=TF(u)—,

y>0.

Seja esta distribuicdo F uma distribuicdo generalizada de valores extremos, tal que:

1

F(x): expy — \:l + g(uﬂ d para qualquer y,o0>0 e &.
c

Tendo em conta que:
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o

nlnF(x)z-[H;["“”ﬂ_;, 11

€ que, para valores elevados de x
In Fx)~—{l - F(x)},

vem, substituindo esta aproximagcéo em (11), rearranjando e fazendo x=u

l—F(u)z%[l+§(u_‘uH_E.

o

De uma forma similar vem para, y >0
L
1-Flu+ y)zl{l + 5(”—4“—3’—_’-’-)} :
n o

Entéo, a probabilidade condicional do evento extremo, é dada por:

Pr{X>u+y|X>u}= =

T

n o

1 u+y—‘uﬂ—2 1
—|1 _
I (lf—)m

;'=0'+§(u—,u).

A funcéo de distribuicao condicional de (X - ,u) , dado X >u, é aproximadamente:

H(y)=1_(1+54) ‘ : (12)

(o8

definida em {y:y>0e(l+§y/;'J>0}, onde ;'=0'+§(u—,u).

A familia de distribuicoes definida por (12) é chamada Distribuicio Generalizada de Pareto
(GPD). Os parametros da Distribui¢do Generalizada de Pareto de excessos que ultrapassam
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limiares sdo determinados por aqueles associados a Distribuicio Generalizada de Valores
Extremos (GEV).
No limite de F (x) quando & —0, tem-se a funcio de distribuicdo cumulativa de Gumbel:

F(x)=exp|:- exp(_%ﬂ ,

e a funcao distribuicio de (X - y) , condicional com X >u, é

H(y)=1—exp(——y—) , com y>0
c

2.3.1 Selecgao do limiar

Para a determinacdo do limiar critico recorre-se & analise grafica da linearidade de g,
observacdes que excedem os varios limiares # determinados da prépria amostra. Assim, o
grafico de excedéncias médias usado para a determinacdo visual de u € construido da

seguinte forma:

{(u,ﬁié(xi_u)}uqm},

€m que x;,x2,--,X,, CONsistem nas observacdes que excedem u# € x,, € o valor mais elevado

das observacdoes.

A escolha do limiar implica um balango entre o viés e a variancia, e devido a isto, deve-se
escolher um limiar que ndo seja muito elevado, nem muito baixo e para tal, existem duas
técnicas disponiveis, uma técnica exploratéria e outra de contribuicio para estabilidade do
dos parametros estimados, baseado no modelo de ajuste para o alcance dos diferentes
limiares, descrito em cima. O primeiro método é baseado na média da distribuicdo
generalizada de Pareto. Seja Y funcdo densidade de probabilidade de Pareto com

parametros o € £, entio, o primeiro momento nio centrado, € dado por:

E(Y)=T(—T_§' com &<1.
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Quando £2>1 a media € infinita. O segundo momento nio centrado é:

2
Var(Y)=lL, com §<—;—.

25

Seja y, o limiar mais baixo de uma série X, X>,...,.X, arbitraria, entdo:

E(Y)=E(X—u0|X>uo)=%9£ com £<I1,
em que g, € o parametro escala correspondente as excedéncias do limiar j,. Mas se a
distribuicdo de Pareto é valida para as excedéncias de y,, também é igualmente valida para

as excedéncias do limiar u >y, , sujeito a apropriada variagfio no parametro escala para g, .

Entdo, para u >y,

E(X -u|X>u)= lcju.f = o.“l"jgu

A distribui¢ido generalizada de Pareto é um modelo razoavel para as excedéncias acima do

lirniar 4,, assim como para um limiar mais elevado #. Os parametros de forma das duas

distribui¢oes sao idénticos. No entanto, o valor do parametro de escala para o limiar u >y, é:

O'u=0-u0+5(u —uo) s

que varia com u# , a menos que £=0 . Esta dificuldade pode ser remediada pela

reparametrizacdo do parametro de escala como segue:
c=oc.—&u ¢ 0'u=x(1—§)’

sendo x a média dos excessos para cada limiar u, e sendo ¢ determinado a partir da media e

do desvio padrao das excedéncias de cada limiar u ; consequentemente, as estimativas de o

e £ serdo constantes acima de y,, se y, for um limiar vilido para as excedéncias que

obedecem a distribuicdo generalizada de Pareto. Assim, os graficos de o e & versus u,
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juntamente com os intervalos de confianga que sio obtidos da matriz covariancia V @), pelo

método delta, expresso pela formula

Val’(a')zvo-*TVVo-', com VO.”:{QQ'__’GO'}:[L_Z{]_
oo, 0

Permitem seleccionar adequadamente o limiar critico «.

2.3.2 Estimativas dos parametros e de maxima verosimilhanga

Determinado o limiar, os parametros da Distribuicio Generalizada de Pareto podem ser

estimados por maxima verosimilhanca. Suponha-se que y,,y,,...,y, S40 rnexcessos de um

limiar #. Entéo para £ # 0o logaritmo da funcgio verosimilhanca é:

o

l(a,§)=—klog0'—(l+%j Zkllog(l+ fyij ,

com 1+@>0 para i=12,.,k, de outra forma 1(0',5):—00 . No caso em que £ >0 o
lo)

logaritmo da func¢ao verosimilhanca é:

1(6)=—k10g0—(%] iy,-

i=1

Procedendo-se da mesma forma, como para a GEV e considerando como valores iniciais os
valores determinados em cima pela andlise exploratéria, determinam-se os parametros da
distribuicdo generalizada de Pareto assim como o valor de maxima verosimilhanga.

3, . s . ~
é a matriz inversa da matriz de informagdo observada
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Capitulo 3. Dados e Metodologia

3.1 Dados modelados

Neste estudo usaram-se valores de elementos meteorologicos fornecidos por trés simulacoes
do modelo regional de clima de terceira geracéo do Hadley Centre, o modelo HadRMS3, que
tem uma resolucéo horizontal de 50 km com 19 niveis na atmosfera, desde a superficie até
30km na estratosfera e quatro niveis no solo. Na sua simulacio de controlo os processos
fisicos de superficie incluem o ciclo do enxofre, o que permite fazer estimativas das
concentracdes das particulas de aerosséis de sulfato produzidas por emissdes de SO2, tendo
um efeito de arrefecimento (albedo) com o seu espalhamento que impede a luz solar e
produz nuvens luminosas. O modelo contém representacdes dos forcamentos radiativos de
gases com efeito de estufa de origem antropogénica, como o diéxido de carbono COz, o 6xido
de azoto N2O e o metano CHy, , e o efeito do forcamento do ozono troposférico antropogénico
e o seu declinio na estratosfera; o forcamento de gases industriais nao & descrito pelo
modelo ( Tett and all, 2000 ). Os cenarios de emissdes A2a e B2a, utilizados nas simulacoes,
estiio descritos em pormenor no Special Report on Emissions Scenarios ( SRES) do IPCC. O
modelo HadRMS3 trabalha com uma rede rodada, com o pdlo situado em 38°N e 190°E. As
simulacdes acima mencionadas sio relativas ao periodo de referéncia 1961-1990, e ao
periodo 2071-2100 para os cenarios SRES A2a e B2a. Foram escolhidos 9 dos 38 nés que
cobrem Portugal continental para a analise de valores extremos. As varidveis seleccionadas
foram a temperatura méixima e minima diarias, a precipitacio diaria e a velocidade média e
maxima diaria do vento.

3.2 Dados observacionais

Foram igualmente usados dados observacionais, relativos ao periodo de referéncia 1961-90
de estacdes climatolégicas do Instituto de Meteorologia ( ver Tab. 1) e que circundam os 9
nés da rede do modelo HadRM3 escolhidos ( ver Fig. 1 ), e que sdo: Braga, Braganga,
Bigorne, Coimbra, Rio Maior, Lisboa, Elvas, Beja e Sagres. As varidveis seleccionadas foram
a temperatura méaxima e minima diarias, a precipitacdo diaria e a velocidade média diaria

do vento.
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415N
*Braoga

41N
40.5N
*Coimbra

40N

*Rio Maior

37.5N

10W 9.5W O9W B85W BW 7.5W TW B.SW oW

Fig. 1) Disposi¢io dos 9 nos escolhidos dos 38 que Cobrem Portugal Continental.

S— — S——
_ NO | LAT | LONG | ALT | NOMEESTAGAO | LAT | LONG | ALT
12 REGIAO 8 4127N 8,16W Om Pagos de Ferreira 4127N 8,38W 320m
Braga /Posto Agrdrio 41,55N 8,40W 190m
Bigorne 41,00N 7,88W 975m
Régua 41,17N 7,80W 65m
17 40,30N 8,42W Oom Coimbra /Bencanta 40,22N 8,45W 27m
Coimbra /Geofisico 40,20N 8,42W 141m
Anadia 40,43N 8,43W 45m
Dunas de Mira 40,45N 8,75W 14m
Monteomor-o-Velho 40,18N 8,72W 15m
22 REGIAO 27 39,23N 9,21W 74,45m Ota/Base Area 39,12N 8,98W 40m
Dois Pontos 39,03N 9,18W 183m
Rio Maior 39,35N 8,93W 69m
Cabo Carvoeiro 39,65N 9,40W 32m
33 38,81N 9,06W  213,79m Lisboa/Portela 38,78N 9,13W 103m
Lisboa 38,72N 9,15W 77m
Sacavém 38,82N 9,08W 9m
Sintra/Granja/Base Area 38,83N 9,33W 134m
Lisboa/Tapada da Ajuda 38,70N 9,18W 37m
3t REGIAO 10 41,47N 7,03W om Mirandela 41,52N 7,20W 250m
Moncorvo 41,17N 7,05W 375m
Braganga 41,63N 6,73W 690m
36 39,13N 7,45W 59,59m Portalegre 39,28N 7,42W 597m
Vila Fernando 38,92N 7,32W 360m
Elvas 38,88N 7,15W 208m
14 40,94N 7,46W  234,82m Bigorne 41,00N 7,88W 975m
Pinhao/Santa Barbara 41,17N 7,55W 130m
42 REGIAO 47 37,75N 7,58W  167,08m  Mértola/Vale Formoso 37,75N 7,55W 190m
Castro verde 37,78N 8,08W 190m
Beja 38,02N 78TW 246m
57 37,15N 8,50W  217,31m Monchique 37,32N 8,55W 465m
Sines 37,95N 8,88W 15m
Sagres 36,98N 8,95W 40m

estagbes Climatoldgicas que lhe sio vizinhas, a vermelho a designagio do né.
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3.3 Metodologia

Os valores didrios observados, das variaveis escolhidas, relativos as estagdes climatolégicas
que influenciam cada né do HadRMS3, foram transformados num tnico valor diario,
subsequentemente atribuido aquele né, simplesmente tomando o valor médio das
observacdes em cada estagdo. O calendario foi modificado para 30 dia mensais, valor

escolhido para o ntimero (fixo) de dias por més, nas simulagoes.

Foi de grande interesse avaliar o desempenho do modelo e para isso comparou-se a
simulacéo de controlo referente ao periodo de 1961-1990 com os valores observados, para
certos parametros descritos em baixo. Em simultaneo, a simulacao do periodo de referéncia
1961-1990 e as duas simulagdes futuras, referentes ao periodo 2071-2100, foram
comparadas utilizando a mesma metodologia.

Na validagio/comparagao seguiram-se os seguintes procedimentos:

1) Representou-se cada uma das esta¢des do ano pelo seu més intermédio, ou seja, pelos
meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro, relativos ao Inverno, Primavera, Verdo e

Outono, e determinou-se o:

t

valor médio mensal da temperatura maxima diaria,

valor médio mensal da temperatura minima diéria,

valor maximo mensal da temperatura maxima diaria,

valor minimo mensal da temperatura minima diaria,

valor maximo mensal da precipitacio diaria,

valor maximo mensal da velocidade média diaria do vento (na validacgéo no periodo
1961-90),

#- valor maximo mensal do velocidade maxima diaria do vento (na comparagéo com o
periodo 2071-100),

L U

L

L1

para cada um daqueles meses, no periodo de trinta anos, de referéncia e futuro.

2) Definiram-se também extremos em termos de nimeros de dias em que as diferentes
variaveis ultrapassaram limiares fixos. Assim, foram calculados os seguintes indices:

Altas temperaturas:

Numero maximo de dias consecutivos por ano, com temperaturas superiores ao
limiar de 30°C, calculado para a temperatura maxima diaria.
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Numero de dias de Verdo por ano, isto € numero de dias em que a temperatura
maxima diaria excede o limiar de 30°C.

Numero de noites tropicais por ano, isto €, numero de dias em que a temperatura
minima diaria excede o limiar de 20°C.

Baixas temperaturas:

Numero de noites muito frias por ano, ou seja, com a temperatura minima diaria
abaixo de 0°C.

Numero maximo de dias consecutivos por ano com temperaturas abaixo de 0°C,
calculada pela temperatura minima diaria.

_3° Capitulo

Precipitacdo:

Numero de dias por ano com valores de precipita¢io superiores a 20mm.

Numero de dias por ano com valores de precipitacdo superiores a 25mm.

Precipitacdo maxima acumulada de 5 dias e precipitagio maxima diaria, por ano.

Velocidade do vento:

Nota: na validagdo foi usada a velocidade média didria do vento mas na comparag@Go
usou-se a velocidade méaxima didria do vento.

Numero de dias por ano em que a velocidade do vento excede 75,6 km/h.
Maximo da velocidade méxima diaria do vento, anual.
3) Foi também relevante avaliar o numero de dias em que as diferentes variaveis

ultrapassam valores de percentis que se encontram abaixo do 1° ou acima do 3° quantis.

Assim, determinaram-se para as:

Altas temperaturas:
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Numero de dias em cada Janeiro onde a temperatura minima diaria se encontra
acima do percentil 95 de longo-termo. O percentil 95 foi calculado de todos os dias
de Janeiro no periodo de 1961-90.

Numero de dias em cada Julho onde a temperatura maxima didria se encontra
acima do percentil 95 de longo-termo. O percentil 95 foi calculado de todos os dias

de Julho no periodo de 1961-90.

Baixas temperaturas:

Numero de dias em cada Janeiro onde a temperatura maxima didria se encontra
abaixo do percentil 5 de longo-termo. O percentil 5 foi calculado de todos os dias de
Janeiro no periodo de 1961-90.

Numero de dias em cada Janeiro onde a temperatura minima diaria se encontra
abaixo do percentil 5 de longo-termo. O percentil 5 foi calculado de todos os dias de
Janeiro no periodo de 1961-90.

Indice de frequéncia de invasio de ar frio, calculado pela temperatura minima diaria,
isto ¢, numero dias frios por ano que ocorrem num conjunto no minimo de 6 dias.
Um dia frio, € definida como tendo uma temperatura que se encontra abaixo do
percentil 10 de longo-termo. O percentil 10 foi calculado no periodo de 1061-20.

Precipitacdo:

Numero de dias por ano em que a precipitacio didria excede o percentil 75. O
percentil 75 foi calculado de todos os dias molhados (precipitagdo superior a 0,1 mm)
no periodo de 1961-90.

Numero de dias por ano em que a precipitacio didria excede o percentil 95. O
percentil 95 foi calculado de todos os dias molhados (precipitagdo superior a 0,1 mm)

no periodo de 1961-90.

Velocidade do vento:

Numero de dias por ano em que a velocidade maxima diaria do vento (na validagéo
Joi usada a velocidade média didria do vento mas na comparacGo usou-se a
velocidade mdxima didria do vento) excede o percentil 95. O percentil 95 foi
calculado no periodo de 1961-90.
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4)

5)

6)

Os parametros da Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) que regem o0s
extremos simulados e observados sio uma prospec¢do de mudancas climaticas em
climas futuros e foram analisados na validagdo do clima no século passado como na
comparacio deste com os cenarios SRES A2a e B2a. As amostras foram constituidas

pelo:

® valor maximo de cada més de Julho da temperatura maxima diaria,
&  valor minimo de cada més de Janeiro da temperatura minima diaria,
% Valor méaximo sazonal (de Outubro a Abril) em cada ano, da precipitacio diaria,

no periodo de 30 anos, de referéncia e futuro. Estas amostras foram examinadas de
forma a averiguar a que populacio pertenciam, isto € a qual das trés distribuicdes
Generalizadas de Valores Extremos, Weibull, Fréchet ou Gumbel melhor se ajustavam.

Procedeu-se a uma quantificacdo da qualidade dos resultados obtidos para o parametro
de forma, que é indicador do tipo de distribuicao a que cada amostra se ajusta e para tal
foram efectuados os testes de Anderson Darling e Kolmogorov Smirnov ds funcdes
distribuicio Cumulativa de Weibull, Fréchet e Gumbel para o nivel de confianca de 95%.
Foi também efectuado o teste de taxa de verossimilhanca a todas as amostras cujos
valores do parametro forma, referentes a uma das Distribuicées Weibull ou Fréchet, era

muito préximo do parametro forma de uma Distribuicio Gumbel.

A Distribuicio Generalizada de Pareto é um meio de diagnostico dos limiares das

variaveis para amostras independentes e estes foram determinados para:

#® temperaturas maximas didrias, para os meses de Verao (Junho-Agosto),
# temperaturas minimas diarias, para os meses de Inverno (Dezembro-Fevereiro),

® precipita¢do diarias para o periodo chuvoso (Outubro-Abril);

estes calculos foram efectuados para o periodo referéncia e futuro e os respectivos
limiares e excedéncias foram validados/comparados. A independéncia das amostras foi
determinada por aucorrelagdes da amostra observada, tendo sido considerada como
sendo de 3 dias para temperaturas maximas diaria € de 4 dias para as temperaturas
minimas diaria. A precipitacio didria possui uma autocorrelagdo muito fraca, pelo que

os valores diarios se podem considerar independente.
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4.1 Validagao usando técnicas de analise exploratéria de dados

No seguimento do que foi descrito na metodologia, procedeu-se primeiramente a validacdo
do modelo como designado em 1) usando técnicas de analise exploratéria de dados, tais
como, histogramas, diagramas de curvas, médias e desvios padrao e verificou-se (ver Tab. 2)
que no Inverno e no Verdao do periodo de referencia, o modelo HadRM3 tem um
comportamento mais homogéneo no que respeita aos seis parametros escolhidos para a
analise dos valores extremos, a saber, a média mensal das temperaturas maximas e
minimas diarias, a maxima mensal da temperatura maxima diarias, a minima mensal da
temperatura minima diarias, o maximo mensal da precipitacio didria e o maximo mensal da
velocidade média diaria do vento. Nas estacdes de transicao, Primavera e no Outono, o
modelo tem ja um comportamento mais diversificado, para estes seis parametros fisicos.
Assim pode dizer-se que o Inverno estas subestimado e o Verao sobrestimado pelo modelo.
Na analise de cada variavel fisica, foi feita uma generalizagao para Portugal continental.

Analisando, por exemplo, apenas a precipitacao diaria maxima mensal, verifica-se, que esta
de uma forma geral subestimada, excepto no Inverno, estacio em que se verifica uma
sobrestimac¢do. O maximo mensal da velocidade média diaria do vento, esta sobrestimado

pelo modelo, excepto no Inverno, onde esta subestimado.

m Janeiro Abril Julho Outubro
MeanTmin subestimada subestimada sobreestimada indefinida
MeanTmax sobrestimada indefinida sobrestimada indefinida

MaxDP sobrestimada subestimada subestimada subestimada

Wmean subestimada sobrestimada sobrestimada sobrestimada
MinTmin substimada subestimada sobrestimada subestimada
MaxTmax subestimada sobrestimada sobrestimada indefinida

Tab. 2) Validagio da simulagio de referéncia do modelo HadRM3 com os valores observados, para
Portugal continental, nos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro que representam as esta¢des do ano,

Inverno, Primavera, Verdo e Outono.
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4.2 Comparagdo usando técnicas de analise exploratéria de dados

Ainda em 1), mas agora, em termos de uma analise comparativa entre o periodo de
referéncia e o periodo futuro, usando as mesmas técnicas de analise exploratéria descritas
em cima, verificou-se que ha um acentuado aumento dos maximos mensais da temperatura,
no que se refere, 4 média mensal da temperatura maxima e minima didria e méaxima e
minima mensal da temperatura mixima e minima diiria, respectivamente, no periodo
futuro, em todas as estagoes do ano e a diferenca destes méaximos e minimos de
temperatura nos dois cendrios futuros ¢ aproximadamente de 1° no Outono e Inverno (ver
Tab. 3 e 4). mais quente no cenario A2a que no B2a, variavel, entre 1°, para a média e
minima mensal das temperaturas minimas diarias, e de 2°, para a média e maxima mensal
das temperaturas maximas diarias, na Primavera (ver Tab. 5), e inferior a 1°, nas médias,
maximas e minimas mensais das temperaturas méximas e minima, para o Verso (ver Tab.
6).

Os maximos mensais da precipitagio didria estdo representados de uma forma variavel
consoante a estagdo do ano. Tanto neste estudo como no anterior, fez-se uma divisio de
Portugal por regi6es, considerando como a 1* regido, a correspondente aos nés de Braga e
Coimbra, a 2° regido, aos nés de Rio Maior e Lisboa, a 3 regido, aos nés de Braganca, Elvas
e Bigorne e por fim a 4* regifo, correspondente aos nos de Beja e Sagres. Assim, no Inverno
(ver Tab. 4) no periodo de referéncia estes maximos de precipitacdo sio inferiores aos do
periodo futuro para os dois cenarios A2a e B2a, nas primeiras trés regioes, excepto, na
quarta regiéo, onde € Superior. O maximo mensal da precipita¢io didria para o cenario B2a
€ inferior na 1%, na 2° e na 3® regifo e superior na 4° regido ao cenario A2a. Na Primavera
(ver Tab. 5), no periodo de referéncia, estes maximos sdo superiores aos do periodo futuro
na 2% 3* e 4° regido e inferior na 1* regido. O cenario B2a tem um maximo mensal de
precipitacéo didria menos acentuado que o cenario A2a na 1° e 22 regiio e mais acentuado
na 3* e 4° regido. No Verao (ver Tab. 6), no periodo de referéncia, os maximos mensais de
precipitacdo sao superiores ao do periodo futuro na 22, 3* e 4° regido e inferior na 12 regiso.
O cenario B2a tem maximos mensais menos acentuado que o cenario A2a. No Outono (ver
Tab. 3), o periodo de referéncia, tem maximos mensais superiores ao do periodo futuro e o
cenario B2a apresenta maximos mensais superiores ao do cenario A2a.

Os maximos mensais da velocidade maxima diaria do vento, no Inverno (ver Tab. 4), no
periodo de referéncia, sao inferiores ao do periodo futuro e sio mais forte no cenario B2a
que no cenario A2a. Na Primavera e no Verao (ver Tab. 5 e 6), este parametro, no periodo de
referéncia, tem valores inferiores ao periodo futuro, apenas para o cenario A2a, e este
cenario apresenta valores maximos mensais da velocidade do vento superiores ao cenario
B2a. No Outono (ver Tab. 3), o periodo de referéncia, possui valores deste parametro
superiores ao periodo futuro, e estes maximos de velocidade do vento no cenario B2a teem

valores superiores aos do cenario A2a.
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Também se teve em conta a variabilidade que foi estudada através do desvio padrio, estudo
efectuado nas quatro regides e para as quatro estagdes do ano. Assim, relativamente a
média mensal das temperaturas maximas e minimas diarias, verificou-se, que a
variabilidade € superior no cenario A2a, com uma pequena varia¢io na média mensal das
maximas, no Outono, onde aqui a variabilidade é superior no periodo de referéncia (ver Tab.
7, 8, 9 e 10). Ha variagdes na variabilidade, relativamente aos valores do cenario B2a e do
periodo de referéncia. Assim, no Inverno (ver Tab. 8), o cenario B2a apresenta uma
variabilidade destes méaximos maior na 2* e 3* regiao e menor na 1* e 4* regido,
relativamente aos valores do periodo de referéncia. Ja na Primavera (ver Tab. 9), a
variabilidade destes parametros no periodo de referéncia é superior ao do cenario B2a. No
Verao (ver Tab. 10), a variabilidade dos valores do cenario B2a é superior 4 do periodo de
referéncia. No Outono (ver Tab. 7), estes parametros tem um comportamento diverso, sendo
que a média mensal das minimas tem maior variabilidade no cenario B2a na 1* e 3® regido e
média mensal das maximas tem uma variabilidade em todas as regides superior no periodo
de referéncia.

No que respeita ao maximo mensal das temperaturas maximas diarias, ha uma maior
variabilidade no cenario A2a no Inverno e Verao e no cenirio B2a na Primavera e Outono.
No Inverno (ver Tab. 8), a variabilidade deste maximo no cenirio B2a apresenta-se maior na
1%, 2% e 3° regido e menor na 4* regido, relativamente ao periodo de referéncia. Na Primavera
(ver Tab. 9), este parametro, no cenario A2a tem uma variabilidade superior ao do periodo
de referéncia em todas as regidoes. No Verao (ver Tab. 10), no cenario B2a, estes maximos,
tem uma maior variabilidade que no periodo de referencia na 3* e 4* regides. Ja no Outono,
o maximo mensal de temperatura maxima no cenario A2a tem menor variabilidade que no
periodo de referéncia.

A variabilidade da minima mensal das temperaturas minimas didrias é superior no periodo
de referéncia, no Inverno (ver Tab. 8), sendo a variabilidade destes minimos no cendario A2a
maior que o cenario B2a, na 1% e na 4° regidao e menor, na 2* e 3* regiao. Na Primavera (ver
tab. 12), a variabilidade deste parametro é superior no cenirio A2a na 1° e 3° regido e no
periodo de referencia na 2% e 4° regido. No Verao (ver Tab. 10), estes minimos tem maior
variabilidade no cenério B2a. A variabilidade da mesma no cenario A2a, embora menor que
a no cenario B2a, é maior que no periodo de referéncia. No Outono (ver Tab. 7), a
variabilidade do minimo mensal das temperaturas minimas é superior no cenario A2a,
seguido do periodo de referéncia.

A variabilidade do parametro méximo mensal da precipitacio diaria é superior no cenario
A2a nas trés primeiras regides, no Inverno (ver Tab. 10). No periodo de referéncia este
parametro tem maior variabilidade que no cenario B2a. Na Primavera (ver Tab. 9 a uma
maior variabilidade deste parametro no periodo de referencia na 1® regido, no cenario A2a
na 2° regido e no cenario B2a na 3* e 4° regides. No Verao (ver Tab. 10), este parametro, tem
maior variabilidade na 2%, 3* e 4 regido no periodo de referéncia, € no cenario A2a na 1*

regido. No Outono (ver Tab. 7), no cenario B2a, o parametro, tem uma maior
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variabilidade na 1* e 3® regiao, no cenario A2a, na 42 regiao e no periodo de referéncia na 22
regiao.

A variabilidade do parametro maximo mensal da velocidade maxima diaria do vento, €
superior no cenario B2a na 2% e 3* regido, no cenario A2a na 1° regidao e no periodo de
referéncia na 4°regido, no Inverno (ver Tab. 8). Na Primavera (ver Tab. 9), a variabilidade
deste parametro é superior no periodo de referéncia, na 1* e 4° regiao e no cenario A2a, na
2% e 3% regidao. No Verao (ver Tab. 10), estes maximos, tem maior variabilidade no periodo de
referéncia, seguindo-se no cenario A2a. No Outono (ver Tab. 7), no periodo de referéncia o
parametro tem uma maior variabilidade na 1? regido, no cenario B2a na 2® regiao e no

cenario A2a na 3% e 4® regioes.

4.3 Validagao/comparag¢ao dos valores acima de limiares criticos

Analisando agora, o estudo descrito no ponto 2) da metodologia, verificou-se que o modelo
HadRM3 simula um maior numero de dias quentes, do que o observado na natureza,
elevando-os para o dobro nas simulacdes futuras, mostrando um cenario A2a mais quente
que o B2a. O modelo representa bem o ciclo consecutivo de dias quente e indica que o

mesmo ciclo nao varia no futuro (ver Tab. 11).

Indices Ref Estagao A2a
Consecutivos 3 dias 3 dias 3 dias 3 dias
TMAX>30°C
Dias Verdo 61 dias 37 dias 112 dias 99 dias
Noites tropicais 19 dias 3 dias 67 dias 51 dias

Tab. 11) Validagdo/comparagio do nimero de dias que ultrapassam os limiares fixos correspondente a
cada indice descrito, para as altas temperaturas, relativos a simulagdo de referéncia do HadRM3 (g, aos
valores observados (Estagio) e as simulag®es futuras para os cenarios A2a e B2a.

O HadRMS3 simula também, um maior nimero de noites frias do que nos indicam as
observacoes (ver Tab. 12), estimando um decréscimo das mesmas, para metade, no periodo
futuro. Mostrando um cenario B2a com mais noites frias por ano que o A2a. Representa
bem o ciclo consecutivo de noites frias indicando um decréscimo deste no futuro (Tab. 12).

O modelo HadRM3 simula bem o numero de dias com precipitacdes acentuadas, indicando
um decréscimo de um dia de precipitacao intensa, no futuro, para o cenario B2a e de menos
dois dias para o cenario A2a (ver Tab. 13). Comparando o valor da precipitacio maxima
anual, entre a simulacio de referéncia e valor o observado, verifica-se ser de 6mm, superior
na simulacao, e constata-se que o cenario B2a tem um valor de precipitacdo maxima anual

mais elevado que o do cenario A2a (ver Tab. 13).
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Indices Ref Estagio

Noites frias 14 noites 9 noites 3 noites 6 noites
Consecutivos 2 dias 2 dias 1 dia 1 dia
TMIN<0°C

Tab. 12) Validagio/comparagio do numero de dias que ultrapassam os limiares fixos correspondente a
cada indice descrito, para as baixas temperaturas, relativos a simulagio de referéncia do HadRM3 (7)) aos
valores observados (Estagio) e as simulagOes futuras para os cenarios A2a e B2a.

Indices Ref Estag¢do A2a B2a
Prec220mm 9 dias 10 dias 7 dias 8 dias
Prec>25mm 6 dias 6 dias S dias 5 dias

Miximo 1 dia S1mm 45mm 52mm  S6mm
Miximo 5 99mm 89mm 94mm  95mm
dias

Tab. 13) Valida¢do/ comparacio do niimero de dias que ultrapassam os limiares fixos correspondentes a
cada indice descrito, para a precipitagio, relativos a snnulagao de referéncia do HadRM3 (7}, aos valores
observados (Estagio) e as simulagdes futuras para os cenarios A2a e B2a.

O modelo simula bem a velocidade maxima do vento, apontado para um aumento da mesma
no futuro (ver Tab. 14).

Indices Ref Estagdo Ref A2a Ba

(Wmean) (Wmax)
Max - - - - -
vento>75.6
km/h
Vento mdx 25km/h 27km/h 38km/h 38km/h 38km/h
mais elevado
ano

Tab. 14) Validagio/ comparagio do nimero de dias que ultrapassam os limiares fixos, dos indice descrito,
para a velocidade do vento, relativos a simulagio de referéncia (rg), aos valores observados (Estagio) e as
simulagdes futuras para os cenarios A2a e B2a.

4.4 Validagao/comparagao dos valores acimal/abaixo de percentis criticos

No estudo efectuado para os valores que excedem percentis e indicado em 3) na metodologia,
obtiveram-se os seguintes resultados, mas, tendo em consideracdo que nao foi possivel
validar a simulacdo de referéncia com as observacdes, por apresentarem valores de

percentis dispares e assim apenas se teve acesso aos resultados das simulacdes de
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referéncia e futuras por ter sido usado o mesmo percentil. Desta forma, as simulagoes
indicam, que ha um maior numero de dias muito quentes em Janeiro e Julho no cenario
A2a, do que no cenario B2a (ver Tab. 15).Que nao ha dias muito frios nem ondas frias nos
cenarios futuros (ver Tab. 16). Que ha um decréscimo do numero de dias de precipitacao
moderada no futuro, mas, igual numero de dias com precipitacao intensa no futuro no
cenario B2a e um decréscimo de um dia, no cenario A2a, quando comparado com o periodo
de referéncia (ver Tab. 17). As simulagdes mostram que nao ha variacao do numero de dias

com velocidades de vento fortes no periodo de referéncia e no futuro (ver Tab. 18).

Percentis Mesmo percentil
Indices diferentes

Ref Estacdo Ref A2a B2a

TMIN acima do
percentil 95 de
longo termo -
Janeiro
TMAX acima do
percentil 95 de
longo termo -
Julho

- - 2 dias 6 dias 2 dias

- - 2 dias 9 dias 7 dias

Tab. 15) Validagio/comparagio do nimero de dias que ultrapassam os valores de percentis,
correspondentes a cada indice descrito, para as altas temperaturas, para Portugal Continental, relativos a
simulagiio de referéncia do HadRM3 (rgf), aos valores observados (Estagio) e as simulagdes futuras para os
cenarios A2a e B2a.

Percentis Mesmo percentil
Indices diferentes

Ref Estacio Ref A2a B2a

TMAX abaixo do
percentil 5 de
longo termo -

Janeiro

TMIN abaixo do
percentil 5 de
longo termo -

Janeiro
ONDA FRIA
TMIN abaixo do
percentil 10 de
longo termo

- - 2 dias 0 dias 0 dias

- - 1dia 0 dias 0 dias

- - Tof 0 o.f. 0 o.f.

Tab. 16) Validagio/comparagio do ntimero de dias que ultrapassam os valores de percentis,
correspondentes a cada indice descrito, para as baixas temperaturas, para Portugal Continental, relativos a
simulagio de referéncia do HadRM3 (rgf), aos valores observados (Estagio) e as simulagdes futuras para os
cenarios A2a e B2a.
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Percentis Mesmo percentil
Indices diferentes

Ref Estacio Ref A2a B2a

PREC acima do
percentil 75 de - - 37 dias 26 dias 29 dias
longo termo
PREC acima do
percentil 95 de - - 7 dias 6 dias 7 dias
longo termo

Tab. 17) Validagio/comparagio do nimero de dias que ultrapassam os valores de percentis,
correspondentes a cada indice descrito, para a precipitagio, para Portugal Continental, relativos a
simulagdo de referéncia do HadRM3 (1), aos valores observados (Estagio) e as simulagdes futuras para os
cenarios A2a e B2a

Percentis Mesmo percentil
Indices diferentes
Ref Estacio Ref A2a B2a
VENTO MAX
excede o

percentile 95.de - 17 dias 17 dias 17 dias

longo termo

Tab. 18) Validagio/comparagio do nimero de dias que ultrapassam os valores de percents,
correspondentes a cada indice descrito, para a velocidade do vento, para Portugal Continental, relativos a
simulagio de referéncia do HadRM3 (rgf), aos valores observados (Estagio) e as simulagdes futuras para os
cenarios A2a e B2a.

4.5 Validagcao/comparagao dos parametros de forma da Distribuicao
Generalizada de Valor Extremo

Através do parametro forma, parametro que nos indica o tipo de cauda das distribuicoes
generalizadas de valor extremo, podemos avaliar qual a probabilidade de acontecimento de
um valor extremo, pois este indica nao s6 a que tipo de distribuicdo a que pertencem os
valores estudados, assim como a sua maior ou menor tendéncia para este acontecimento.
Assim, podemos considerar as seguintes distribui¢cdes a que se ajustam os parametros
fisicos indicados em 4) na metodologia, por ordem crescente de probabilidade de
acontecimento de evento extremo, as distribuicdes de Gumbel, Weibull e por ultimo a
Fréchet. O parametro forma das distribuicoes de Weibull e Fréchet tem varias formas, entre
um tipo de cauda mais extensa ou de um tipo que cai rapidamente para zero. Assim para
valores do parametro forma mais proximos de zero a cauda da distribuicao cai rapidamente
para zero e para outros valores do parametro forma proximos de -1 (numa Weibull) ou muito
superiores a 0 (numa Fréchet) a cauda da distribuicio tem uma maior/enorme
(Weibull/Fréchet) probabilidade de evento extremo.
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No estudo do valor maximo de cada més de Julho da temperatura maxima didria, anual,
verifica-se que a distribui¢ao ajustada € uma weibull, para as 3 simulacoes e para a
observacdo, e que, os parametros forma da simulacao de referéncia nao se ajustam a da
observada, pois tem uma maior probabilidade de eventos extremos no litoral norte e na
observada, na Estremadura e Alentejo. Nas simulagdes futuras, o modelo estima que os
eventos extremos no cenario A2a tem maior probabilidade no litoral norte e no cenario B2a

tem uma probabilidade bastante forte na Estremadura.

2 o b)
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Fig. 2) Dlstnbmgao do parimetro de forma em Portugal continental, para amostras de maximos anuais das
temperaturas maximas didrias no més de Julho. Valores na legenda, negativos correspondem a
distribuicdes de Weibull, positivos a distribuicdes de Fréchet e o valor correspondente a zero a
distribuicio de Gumbel. Parimetros de forma da amostra, a) de valores Observados, b) de valores da
simulagio de referéncia, c) de valores da simulagio do cendrio A2a, d) de valores da simulagio do cenario
B2a.
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Para o valor minimo de cada més de Janeiro da temperatura minima diaria, anual, os
parametros de forma das simulacdes e do observado apresentam um ajuste as distribuigoes
de Gumbel, Weibull e Fréchet. As distribuicoes da simulagao de referéncia nao se ajustam
as distribuigoes observadas, pois, as zonas de maior probabilidade de extremos, devidas a
distribuicdes Weibull, sdo para a simulacio nas Beiras e Tras-os-montes e na observacio no
Algarve, Beira Litoral e Douro. Nas simulacdes futuras temos um cenario A2a ajustado as

distribui¢oes de Gumbel e de Fréchet, sem grande probabilidade de acontecimento
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40N
395N | 0.2 395N
30N ‘ - —0.4 30N
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Fig. 3) Distribuicdo do pardmetro de forma em Portugal continental, para amostras de minimos anuais das
temperaturas minima diarias no més de Janeiro. Valores na legenda, negativos correspondem a
distribui¢des de Weibull, positivos a distribuigdes de Fréchet e o valor correspondente a zero a
distribuicio de Gumbel. Pardmetros de forma da amostra, a) de valores observados, b) de valores da
simulagdo de referéncia, ¢) de valores da simulagio do cenario A2a, d) de valores da simulagio do cenario
B2a.
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extremo e um cendrio B2a ajustado a distribuicdes Weibull, com forte probabilidade de
evento extremo na Estremadura, Beiras e Minho. 0 valor maximo de precipitacao sazonal
de cada ano, esta representado pelas distribuicoes de Weibull Gumbel e Fréchet. Na
simulacdo de referéncia a zona de maior probabilidade de acontecimento extremos esta
representada por distribuicoes Fréchet e situa-se em Tras-os-montes, bem diferente do que
nos indica a observacdao com um centro de grande probabilidade no Algarve. Apresenta um
cenario A2a com grande probabilidade de evento extremo, devido a distribui¢cdes Fréchet, no
bordo interior do baixo Alentejo e um cenario B2a com a mesma probabilidade no bordo

interior do Alto Alentejo.
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Fig. 4) Dlstnbmgao do parametro de forma em Portugal continental, para amostras de maximos anuais da
precipitagio diarias durante o periodo sazonal compreendido entre os meses de Outubro a Abril. Valores
na legenda, negativos correspondem a distribuicdes de Weibull, positivos a distribui¢des de Fréchet e o
valor correspondente a zero a distribuicio de Gumbel. Parametros de forma da amostra, a) de valores
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observados, b) de valores da simulagio de referéncia, ¢) de valores da simulacdo do cenario A2a, d) de
valores da simulagio do cenario B2a.

4.6 Quantificagao do parametro de forma

Na quantificacdo dos parametros fisicos, escolhidos no estudo da GEV, referente ao
procedimento 5) da metodologia, obtiveram-se bons resultados quer nos teste efectuados, de
Anderson Darling (Tab. 19, 20 e 21) que testa a parte final da cauda, como o de Kolmogorov
Smirnov (Tab. 22, 23 e 24) que testa a parte central da distribuicdo. Assim as distribuicoes
de extremos ajustadas aos parametros fisicos escolhidos, em cima, sdo consideradas como
estatisticamente aceitaveis. O valor critico para o teste de Anderson Darling ao nivel de
confianca de 95% € 2,492 e o valor-p do teste de Kolmogorov Smirnov encontra-se abaixo de
0.05.

Regides Modelo Estagdo A2a B2a
Beja 1.478 1.008 1.311 1.424
Bigorne 1.049 Missing 1.298 1.762
Braga 1.052 1.731 0.975 1.641
Braganca 1.248 1.208 1.472 1.566
Coimbra 1172 1.218 1.090 1.159
Elvas 1.263 1.145 1212 1.252
Lisboa 1.281 1.346 1.247 1.026
Rio Maior 1.056 1.254 1.002 1:235
Sagres 1.426 1.603 1.967 1.182

Tab. 19) Resultados do teste de Anderson Darling, aplicado ao pardmetro de forma das amostras de
maximos anuais das temperaturas maximas diarias no més de Julho para a simulagio de referéncia (Mado),
para o observado (Estagio) e para as simulagdes futuras (4 2z e B24). A verde distribuicdes de Weibull e a
amarelo de Gumbel.
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Regides Modelo Estagdo A2a B2a
Beja 1.358 1.296 2.354 1.225
Bigorne 1.153 Missing 1.763 1.005
Braga 1.541 1.218 2.151 1.156
Bragancga 1.065 1.445 1.943 1.577
Coimbra 1.101 1.017 0.159 1.273
Elvas 1.506 1.988 1.950 1.276
Lisboa 1.250 1.249 1.261 1.120
Rio Maior 1.650 1.883 2.439 1.111
Sagres 1.221 1.065 2.140 1.503

Tab. 20) Resultados do teste de Anderson Darling, aphcado a0 parametro de forma das amostras de
minimos anuais das temperaturas minimas didrias no més de Janeiro para a simulacfo de referéncia
(Modelo), para o observado (Estagio) e para as simulagdes futuras (424 e B2a). A verde distribuicdes de
Weibull, a rosa de Fréchet e a amarelo de Gumbel.

Regiédes Modelo Estagdo A2a B2a
Beja 0.254 1217 0.264 0.183
Bigorne 0.202 2.274 2.171 1197
Braga 1:A1S 1.431 1.868 1.156
Braganca 0.362 1.999 2.653 1112
Coimbra 0.467 1.428 1.680 1.187
Elvas 0.242 1.871 0.130 0.445
Lisboa 0.140 0.399 3.057 1.401
Rio Maior 0.426 0.901 1732 1.655
Sagres 1.308 0.765 0.129 2.386

Tab. 21) Resultados do teste de Anderson Darling, aplicado ao parimetro de forma das amostras de
maximos anuais da precipitacio didria sazonal, relativa a0s meses de Outubro a Abril, para a simulacio de
referéncia (Modelo), para o observado (Estagio) e para as simulagdes futuras (422 e B24). A verde

distribuigdes de Weibull, a rosa de Fréchet e a amarelo de Gumbel.
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Modelo ref Estacdo Futuro A2a Futuro B2a {
Regioes
teste p-valor teste p-valor teste p-valor teste p-valor

Beja 0.7846 0 0.9852 0 0.8504 0 0.9046 0
Bigorne 0.9282 0 Missi Missi 0.9126 0 0.809 0
Braga 0.9837 0 0.8451 0 0.9659 0 0.8323 0
Braganga 0.9087 0 0.9054 0 0.8447 0 0.839 0
Coimbra 0.9774 0 0.9642 0 0.9736 0 0.9883 0
Elvas 0.8515 0 0.9364 0 0.9071 0 0.9061 0
Lisboa 0.8475 0 0.9376 0 0.9484 0 0.9869 0
Rio Maior 0.865 0 0.9792 0 0.9145 0 0.9983 0
Sagres 0.823 0 0.8587 0 0.9852 0 0.9427 0

Tab. 22) Resultados do teste de Kolmogorov Smimov, aplicado a0 parametro de forma das amostras de
maximos anuais das temperaturas méximas didrias no més de Julho para a simulagio de referéncia (Madelo
1), para o observado (Estagic) e para as simulacBes futuras (Futuro A 2a e B24). A verde Distribuicdes de
Weibull e a amarelo de Gumbel.

Modelo ref Estagio Futuro A2a Futuro B2a

Regides

teste p-valor teste p-valor teste p-valor teste p-valor

Beja 0.9802 0 0.9995 0 0.9661 0 0.9855 0
Bigorne 1 0 Missi Missi 0.912 0 1 0
Braga 0.9669 0 0.9983 0 0.9660 0 1 0
Braganca 1 0 0.9968 0 0.8422 0 0.9406 0
Coimbra 3 0 0.9999 0 0.9806 0 0.9803 0
Elvas 0.9883 0 0.9661 0 0.9833 0 0.9882 0
Lisboa 0.9999 0 0.9993 0 0.9961 0 1 0
Rio Maior 0.895 0 0.9965 0 0.8202 0 1 0
Sagres 0.9928 0 0.9994 0 0.8101 0 0.9503 0

Tab. 23) Resultados do teste de Kolmogorov Smirnov, aplicado ao parametro de forma das amostras de
minimos anuais das temperaturas minimas didrias no més de Janeiro para a simulacfo de referéncia (Modelo
7e), para o observado (E'stagio) e para as simulagdes futuras (Futuro A2a e B24). A verde Distribuicdes de
Weibull, a rosa de Fréchet e a amarelo de Gumbel.
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Modelo ref Esta¢do Futuro A2a Futuro B2a

Regiées

teste p-valor teste p-valor teste p-valor teste p-valor

Beja 0.9884 0 0.6715 0 0.9916 0 0.9764 0
Bigorne 0.9728 0 0.9884 0 0.9673 0 0.6534 0
Bmga 0.677 0 0.6918 0 0.98%1 0 0.6629 0
Bragancga DEEL L 0 0.9733 0 0.9858 0 0.6197 0
Coimbra 0.9513 0 0.7299 0 0.9761 0 0.6588 0
Elvas Q9713 0 0.9558 0 0.9739 0 0.9827 0
Lisboa 0.9639 0 0.9860 0 0.9953 0 0.666 0
Rio Maior 0.9628 0 0.9925 0 0.9743 0 0.9497 0
Sagres 0.6159 0 0.9184 0 0.9856 0 0.9913 0

Tab. 24) Resultados do teste de Kolmogorov Smirnov, aplicado ao parimetro de forma das amostras de
maximos anuais da precipitagio didria sazonal, relativa aos meses de Outubro a Abril, para a simulagfio de
referéncia (Modelo 7}, para o observado (Estagio) e para as simulagdes futuras (Futuro A2a e B2a). A verde
Distribui¢des de Weibull, a rosa de Fréchet e a amarelo de Gumbel.

4.7 Validagdo/comparacao de limiares e excedéncias no estudo da Distribuigio
Generalizada de Pareto

A distribuicao generalizada de Pareto, diagnostico efectuado como indicado em 6) na
metodologia, foi um meio de avaliacao dos limiares e suas excedéncias para as temperaturas
maximas diarias para os meses de Verao, e para estas a simulacao de referéncia apresenta
um Portugal com um limiar de extremos de 38° C e uma excedéncia acima dos 110
extremos nos 30 anos de referéncia, nao coincidente com uma observacio, em que, embora
a zona centro e interior tenho o mesmo limiar e a mesma excedéncia, a do Algarve e da
Estremadura apresenta um limiar correspondente aos 28°C onde existe um excesso de
valores extremos da ordem dos 180 extremos, nos 30 anos de referéncia. Apresenta um
cenario A2a e B2a aproximadamente idéntico com limiares acima dos 38°C e excedéncias

acima dos 150 extremos nos 30 anos futuros.
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Fig. 5) Distribui¢io dos limiares em Portugal continental, para a amostra de temperaturas maximas diarias
no més de Julho. Limiares da amostra, a) de valores observados, b) de valores da simulagio de referéncia,
¢) de valores da simulagio do cenario A2a, d) de valores da simulacio do cenario B2a.
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Fig. 6) Distribuigio das excedéncias em Portugal continental, para a amostra de temperaturas maximas
diarias no més de Julho. Excedéncias da amostra, a) de valores observados, b) de valores da simulagio de
referéncia, ) de valores da simulagio do cenario A2a, d) de valores da simulagio do cenario B2a.

Para as temperaturas minimas diarias, para os meses de Inverno, temos uma simulacao de
referéncia e observada com limiares aproximados, abaixo de 1°C com excedéncias da ordem
dos 100 extremos nos 30 anos de referéncia, excepto no observado na zona do Tejo de 4°C
com excedéncias de 100 casos e na ponta de Sagres de 10°C com excedéncias acima dos
300 casos de extremos. Temos um cenario A2a com limiares progressivos entre 1°C a norte
e os 9°C no centro com excedéncias 100 e 250 extremos nos 30 anos, respectivamente, um
cenario B2a com o mesmo limiar no norte de Portugal e um limiar a Sul, mais baixo, de 6°C,
com uma excendéncia de extremos por todo o territério, durante os 30 anos futuros, acima
de 100.
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Fig. 7) Distribui¢io dos limiares em Portugal continental, para a amostra de temperaturas minimas didrias
no més de Janeiro. Limiares da amostra, a) de valores observados, b) de valores da simulacfio de referéncia,
¢) de valores da simulagio do cenario A2a, d) de valores da simulacio do cenario B2a.
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Fig. 8) Distribuigio das excedéncias em Portugal continental, para a amostra de temperaturas minimas
didrias no més de Janeiro. Excedéncias da amostra, a) de valores observados, b) de valores da simulagio de
referéncia, ¢) de valores da simulagio do cenario A2a, d) de valores da simulagio do cendrio B2a.

Ja no caso da precipitacao diarias para o periodo chuvoso temos uma simulacao de
referéncia com um limiar de 22mm na zona centro e Sul de Portugal, com excedéncias na
ordem dos 300, 100 casos, respectivamente, e de 37mm a 40mm no Minho onde as
excedéncias alcangam os 500 extremos durante os 30 anos de referéncia, na observacao ha
pouca diferenca, apenas que estes limiares mais elevados de precipitacao se encontram na
zona do Beira Alta com menores excedéncias, da ordem de 100, no Sado com excedéncias
da ordem de 150 e no Baixo Alentejo-Algarve da ordem 100 casos. O cenario A2a e B2a tem

mesma distribuicdo de limiares sendo mais elevados no Minho da ordem dos 40mm e no
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resto do pais de 22mm. Quanto &s excendéncias, sio da ordem dos 450 extremos no

periodo de 30 anos futuro, no Minho, de 300 extremos no centro e 150 a Sul.
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Fig. 9) Distribui¢do dos limiares em Portugal continental, para a amostra de precipitacdes di4rias sazonais,
nos meses Outubro a Abril. Limiares da amostra, a) de valores observados, b) de valores da simulacio de
referéncia, c) de valores da simulagio do cenario A2a, d) de valores da simulacio do cenrio B2a.
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Fig. 10) Distribuicio das excedéncias em Portugal continental, para a amostra de precipitagdes didrias
sazonais, nos meses Outubro a Abril. Excedéncias da amostra, a) de valores observados, b) de valores da
simulagdo de referéncia, c) de valores da simulagio do cenario A2a, d) de valores da simulacio do cenrio
B2a.
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Capitulo 5. Conclusoes

5.1 Conclusédo do estudo efectuado

O modelo HadRM3 comporta-se de forma diversificada consoante a estacfio do ano e a
localidade, mas através da cuidadosa andilise que foi feita, pode dizer-se que esti a
subestimar os maximos mensais das varidveis estudadas, que foram, a temperatura
maxima e minima, a precipitacio e o vento médio, diarios, no Inverno e sobrestima-as no
Verao. Nas estagdes do ano de transicio o seu comportamento ja nio é tio homogéneo. O
HadRMS3 apresenta um futuro com um acentuado aumento dos valores maximos e médios
mensais das temperaturas diarias, nas quatro esta¢des do ano, mais intenso no cenério A2a.
Estima um futuro em que os miximos mensais de precipita¢do diaria no Inverno sdo mais
intensos, apresentando um cendrio B2a menos intenso que o cendrio A2a. Na Primavera
estima um decréscimo na intensidade do valor destes extremos, diferenciando estes
maximos em ambos 0s cenarios, em duas regides, litoral e interior, mostrando um cenario
A2a mais acentuado na zona litoral e um cenario B2a mais acentuado na zona interior de
Portugal. Um Verao, com menores valores deste extremos, apresentando um cenario A2a
menos seco que o B2a. O modelo Estima um acréscimo dos valores maximos mensais da
velocidade maxima diaria do vento, no Inverno, mais acentuada no cenario B2a que no A2a.
Na Primavera e no Verdao aponta para um acréscimo do valor destes maximos no cenario
A2a e um decréscimo no cenario B2a. No Outono, aponta para um decréscimo do valor
destes maximos, mostrando um cenario B2a com velocidades maximas mensais da
velocidade méaxima diaria do vento superiores ao do cenario A2a.

A variabilidade temporal de extremos de temperatura, verifica-se que esta é, em geral, maior
no futuro e para o cendrio A2a. No que respeita a extremos de precipitacdo, a variabilidade
temporal é, em geral, superior no periodo futuro, para o cenario A2a no Inverno e B2a na
Primavera e Outono. Relativamente i variabilidade temporal de extremos da velocidade do
vento, estas diferencas no futuro e no periodo de referéncia dependem da regido do
continente considerada e da esta¢do do ano; por ex., na Primavera e no Verdo, o maximo
mensal da velocidade méaxima diaria do vento, apresenta, em geral, maior variabilidade no
periodo de referéncia, em todo o pais, e no Outono e no Inverno, particularmente nas regides
costeiras a norte e sul, respectivamente.

O modelo supde um acréscimo do nimero de dias quentes no periodo 2061-100,
apresentado um cendrio A2a com mais dias quentes que o B2a, preservando o ciclo de trés
dias consecutivos quentes, avaliando um decréscimos do numero de noites frias,
relativamente ao qual, apresenta um cenario B2a com mais noites frias que o cenario A2a, e
induz um decremento do ciclo de duas noites consecutivas frias para uma noite. Aponta

para um decréscimo do numero de dias de precipitacido intensa apresentando, um cenario

58




B2a mais molhado que A2a, com um méximo anual de precipitacdo mais elevado no cenario
B2a que no A2a. Potencia um aumento da velocidade méaxima anual do vento, da ordem dos
38km/h.

O HadRMS3 alude a um acréscimo acentuado do nimero de dias muito quentes em Janeiro e
Julho no cendrio A2a, e somente em Julho no cenario B2a. Nao antevé dias muito frios, em
Janeiro, nesse periodo futuro, nem invasoes de ar frio. Indicia um decréscimo do numero de
dias de precipitacio moderada, mostrando um cendrio B2a mais molhado que o A2a, e
torna invariante no futuro o numero de dias com grandes velocidade de vento quando
comparado com o século 20.

As distribuicdes generalizadas de valor extremo das simulagdes do HadRM3 e referentes ao
fim do século 20 nio reproduzem com exactidio as observagdes da mesma época, avaliando
para o futuro uma maior probabilidade de acontecimento de valores méaximos da
temperatura maxima diaria, em Julho, devido a distribui¢des de Weibull, no litoral norte no
cenario A2a e na Estremadura no cenario B2a, e para os valores minimos da temperatura
minima didria, em Janeiro, mostra um cenario A2a sem grande probabilidade de

acontecimento destes extremos, ajustado a distribuicdes Gumbel e Fréchet e um cenario

B2a com forte probabilidade devido a distribui¢gdes Weibull na Estremadura, Beiras e Minho.

Quanto aos extremos relativos ao valor maximo de precipitacdo sazonal, apresenta-os
confinados as regioes do Bordo interior do baixo Alentejo, no cenario A2a e no bordo interior
do alto Alentejo para o cenario B2a, devidos ambos a distribui¢oes de Fréchet.

Os testes de Anderson-Darling e de Kolmogorov-Smirnov confirmam serem estatisticamente
significativos os ajustamentos de extremos observados e simulados a distribuicoes tedricas
acima descritas.

As simulacoes e as observacdes relativas ao periodo de 1961-90, referentes ao estudo
efectuado através da Distribuicdo Generalizada de Pareto, para a deteccdo de limiares e
excedéncias, ndo coincidem, apresentando para o Verdo, relativamente aos valores de
temperatura maxima, um cenario A2a e B2a com um limiar idéntico de 38°C para todo o
Portugal e uma excedéncia de 150 casos naquele periodo climatico de 2071-100.
Relativamente ao Inverno, a respeito da temperatura minima diaria, temos um cenario A2a e
B2a com limiares progressivos, a norte de 1°C e no centro de 9°C e 6°C, respectivamente,
com excedéncias de 100 a norte, de 250, 100, no centro, respectivamente. Ja na
precipitaciio sazonal, o cenario a A2a e B2a sao idénticos, com os limiares mais elevados, de
40mm, no Minho e com uma excedéncia de 450 casos no periodo climatico futuro.
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