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SUMARIO EXECUTIVO

A evolucio do clima da Terra nas trés altimas décadas colocou o problema da mudanga climatica na agenda internacional.
ispecialmente a partir da Gltima década do século xx. tornou-se clara uma tendéncia de aquecimento, ainda moderada mas
ja acima do nivel usual de variabilidade interanual. De facto, os 5 anos mais quentes dos ultimos 150 anos (1998, 2003, 2002,
2001 e 1997, por ordem decrescente de anomalia) foram observados na ultima década. O Verio de 2003 foi classificado como o
mais quente da Europa nos tltimos 500 anos, tendo-se traduzido em graves impactos na satde publica e, no caso de Portugal,
também na ocorréncia da maior vaga de incéndios florestais. A quebra sucessiva de recordes para a temperatura em diferentes
regioes e a ocorréncia de situagoes extremas de calor, com grande impacto econdmico e social, obrigou a gene ralidade da socie-
dade a olhar para o aquecimento global como um problema premente, a requerer estudo, monitorizagio ¢ planeamento.

Observacoes meteorologicas realizadas em Portugal Continental e nas Regides Autonomas dos Acores ¢ Madeira indicam que
o clima portugués sofreu, ao longo do século XX, uma evolugdo caracterizada por dois periodos de aquecimento, intercalados
por um periodo de arrefecimento. Desde a década de 1970, a temperatura média subiu em todas as regioes de Portugal, a uma
taxa de cerca de 0,5 “C/década, mais do dobro da taxa de aquecimento observada para a temperatura média mundial. Na
generalidade das regides portuguesas, observou-se uma subida mais intensa das temperaturas minimas traduzida numa redugao
da amplitude térmica diaria. Outras variaveis climaticas apresentam variagdes importantes, como ¢ 0 caso da nebulosidade, da
insolacdo ¢ da humidade relativa, mostrando que o processo de aquecimento global ¢ complexo na sua interacgao com o ciclo

da dgua.

No que se refere a precipitagio, a evolugao observada apresenta grande irregularidade e ndo se verificam tendéncias significati-
vas no seu valor médio anual. No entanto, tanto no Continente como nos Acores, observou-se nas ultimas décadas uma impor-
tante correlaciio entre a evolugao da precipitagio média de Inverno e o valor da Oscilagio do Atlantico Norte (NAO), indice
climatico que caracteriza a circulagao atmosférica numa vasta area do hemisfério Norte. A subida sistematica deste indice entre
a década de 1960 ¢ a década de 1990 foi acompanhada por uma redugao muito significativa da precipitagao no fim do Inverno
¢ inicio da Primavera, especialmente no més de Margo, em Portugal Continental. A evolugao recente parece, no entanto, serno
sentido de uma reducio da NAO, sendo clara a necessidade de acompanhar atentamente estudos sobre este indicador.

Os cendarios climaticos considerados neste estudo constituem uma estimativa da provavel evolugao do clima global ao longo do
século xx1. Para o efeito, consideram-se trés cendrios de emissao de gases com efeito de estufa e recorre-se a dados climaticos
provenientes de diversos modelos globais e regionais. A diferenga entre os diferentes resultados, no conjunto de cenarios consi-

derado, permite avaliar a incerteza associada as projecgdes climéticas analisadas.

Todos os modelos, em todos os cenarios, prevéem um aumento significativo da temperatura média em todas as regioes de Por-
tugal até ao fim do século xx1. No Continente sio estimados aumentos da temperatura maxima no Verdo entre 3 °Ci na zona
costeira e 7 °C no interior, acompanhados por um grande incremento da frequéncia ¢ intensidade de ondas de calor. Nas regioes
insulares os aumentos da temperatura mixima deverdo ser mais moderados, entre os 2 °C e os 3 “C na Madeira, enquanto para
os Agores se estimam aumentos entre 1 "Ce 2 (0,

No que se refere a precipitagio, a incerteza do clima futuro ¢ substancialmente maior. No entanto, quase todos os modelos pre-
véem redugio da precipitagao em Portugal Continental durante a Primavera, Verio ¢ Outono. O modelo regional de clima uti-
lizado prevé redugoes da precipitagao no Continente que podem atingir valores correspondentes a 20 % a 40 % da precipitacao
anual, com as maiores perdas a ocorrem na regiao Sul. Nas I1has as estimativas de variacio da precipitagdo sio muito diferentes
das estimadas para o Continente. Resultados do modelo global seleccionado para a Madeira indicam uma forte redugio da
precipitagio de Inverno, especialmente nas zonas altas, acompanhada por redugdes na Primavera e Outono e s6 parcialmente
compensada por um incremento da precipitagao de Verdio. Em termos anuais, a precipitagio na Madeira podera ser reduzida
em 20 a 30 %. Nos Acores, os resultados indicam variagoes relativamente pequenas na precipitagio anual, apesar de sugerirem
um aumento da precipitagao de Inverno, compensado por uma redugio nas outras estagoes.

A mudanca climatica ¢ um problema global. A sua mitigacio so ¢ possivel com medidas globais, afectando e mobilizando a
oeneralidade dos paises, especialmente os grandes emissores de gases com efeito de estufa. Os impactos, no entanto, sao locais
¢ podem variar qualitativamente de regido para regido e de sector para sector. A resposta tem, por isso0, uma forte componente
local e sectorial e o seu planeamento depende de uma avaliagao regional dos impactos. Este trabalho pretende contribuir, com
base no estado actual da ciéncia, para essa avaliagao. A incerteza associada a este processo ¢ elevada, sendo claro que se trata
de um estudo a requerer actualizagio periodica.
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EXECUTIVE SUMMARY

The evolution of the world climate in the three last decades pushed the climate change issues into the international agenda.
The trend towards global warming became more evident in the 1990s, when observed temperature tendencies went well above
the levels of interannual variability. Indeed, the 5 warmest of last 150 years (1998, 2003, 2002, 2001 and 1997, in decreasing
order of the anomaly) were observed in the last decade, while 2003 was classified has the warmest in Europe in five centuries
and was characterized by major impacts in public health and, in the case of Portugal, by the most damaging forest fires in
recent history. The occurrence, in successive years, of record breaking conditions for high temperature in many regions with
accompanying heat waves of large economic and social impact, has convinced many sectors of our society to consider global
warming as an urgent problem, requiring scientific study, monitoring and planning.

Meteorological observations made in mainland Portugal and in the Autonomous Regions of the Azores and Madeira, indi-
cate that the Portuguese climate experienced, during the 20" century, an evolution characterized by two distinct periods of
warming, separated by a period of cooling. From the 1970s onwards, there was an increase in the average temperature of
all Portuguese regions, at a rate of 0.5 °C/decade, more than twice what was observed for the mean world temperature. In
most regions, the minimum temperature increased faster than maximum temperature leading to a reduction in the diurnal
temperature range. Other variables revealed important trends, as are the cases of cloud cover, sunshine duration and relative
humidity, suggesting relevant changes in the water cycle.

The evolution of precipitation is obscured by large interannual variability, and there are no clear trends in its annual values.
However, both in mainland Portugal and in the Azores, the last decades have been characterized by a significant correlation
between the mean winter precipitation and the corresponding mean value of the North Atlantic Oscillation (NAO) index,
which has been found to be related with the slow evolution of the atmospheric circulation in a large area of the Northern
Hemisphere. The upward trend experienced by the NAO index between the 1960s and the 1990s has been accompanied by
a significant reduction of precipitation in late winter and early spring, especially in March, in mainland Portugal. However,
NAO's recent evolution seems to be occurring in the opposite direction. Current research in the NAO dynamics must be follo-

wed with much interest by anyone interested in the climate of our region.

The climate change scenarios considered in this study offer a range of possible outcomes by the end of the 21* century. They
include 3 greenhouse gases emission scenarios used by many global and two regional climate models. Uncertainty in those sce-
narios may be assessed by comparison of the different results.

All' models, in all scenarios, predict a significant increase in the mean temperature, in all Portuguese regions, by the end of the
21* century. In mainland Portugal, increases in the maximum summer temperature are estimated at 3 °C in the coastal areas,
and above 7 °C in the interior, accompanied by a major increase in the frequency and intensity of heat waves. In the Atlantic
islands the increase of maximum summer temperature is expected to be more moderate, between 2 and 3 °C in Madeira,
whereas in the Azores results indicate even less warming, between 1 and 2 °C.

Precipitation scenarios are much more uncertain. However, almost all models predict a reduction in precipitation over main-
land Portugal during spring, summer and autumn. The latest generation of regional model projects reductions in the annual
precipitation in mainland Portugal within the range of 20 to 40 % of its current values, with the greatest losses occurring in
the South. In Madeira, results from global models lead to a strong reduction in winter precipitation, especially in the high
grounds, accompanied by losses of precipitation in spring and autumn, and only partially compensated by an increase in the
summer. In terms of the annual average, Madeira’s precipitation may suffer a reduction between 20 and 30 %. In the Azo-
res, results indicate small changes in the annual values, but suggest some change in the annual cycle, with a stronger winter
precipitation being compensated by decreases in the other seasons.

Climate change is a global problem. Its mitigation requires global action, mobilizing most countries, especially those respon-
sible for large emissions. However, impacts are local and may vary between regions and sectors. The response has, for that
reason, a strong local component and its planning requires a regional assessment of climate impacts. This study aims to con-
tribute for that assessment, as allowed by our current scientific knowledge. Uncertainty is necessarily high, and this is a study

requiring periodic reevaluation.
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2. O Clima de Portugal nos Séculos XX e XXI

PcdroM A. Miranda (Coordenador), M. Anténia Valente, Antonio R. Tomé, Ricardo Trigo, M. Fatima E. S. Coclho,

Ana Aguiar, Eduardo B. Azevedo

2.1 INTRODUGAO

O primeiro estudo integrado da evolugio do clima de Por-
tugal Coontinental no século Xx foi recentemente publicado
em lingua inglesa (Miranda et al., 2002), reunindo parte
significativa das observagdes disponiveis na rede climatol6-
gica nacional e fazendo o enquadramento da evolugio das
diferentes variaveis climéticas no contexto da mudanga cli-
matica observada a escala global. No presente trabalho resu-
mem-se ¢ actualizam-se as conclusdes principais do estudo
referido, no que se refere a evolugao das variaveis climati-
cas mais relevantes, sugerindo-se uma consulta ao trabalho
anterior, que, nalguns aspectos, ¢ mais completo. Por outro

lado, este trabalho vem preencher uma impor-
19°

as longitudes de 9,5 "W e 6,5 "W, no extremo Sudoeste da
Europa (Figura 2.1), situa-se na zona de transi¢ao entre o
anticiclone subtropical (anticiclone dos Agores) e a zona das
depressoes subpolares, sendo o clima fortemente influen-
ciado pela proximidade ao oceano Atlantico. Portugal Con-
tinental é uma regido que se estende mais latitudinalmente
do que longitudinalmente, distando as regides mais inte-
riores apenas cerca de 220 km do oceano Atlantico, o que
nio obsta a que algumas dessas regides apresentem carac-

teristicas climaticas do tipo continental. Outro dos factores
determinantes do clima ¢é a orografia da regido, com areas
significativas das zonas Norte e Centro a ultrapassarem 0s

1000 m de altitude.

tante lacuna no estudo da evolugao climatica
de Portugal, fazendo, pela primeira vez, um
estudo da mudanga climatica observada em
todo o territorio, incluindo os arquipélagos dos
Agores e da Madeira.

43°

A analise de diferentes cenarios de evolugao
climética constitui o segundo objectivo deste
estudo. Na regido de Portugal Continental, .
analisam-se cenarios produzidos por diversos .
modelos de circulagio global e por dois mode-
los regionais de clima, utilizando diferentes
hipoteses para a evolugdo previsivel das emis-
soes de gases com efeito de estufa. Nas ilhas 40
dos Agores e da Madeira procede-se a uma

regionalizagio dos cenarios de mudanga glo-

bal,
apropriada para ilhas montanhosas. O con-
junto de resultados fornecidos pelos diferentes

modelos, em diferentes cenérios de emissao de

desenvolvendo uma nova metodologia

gases de estufa, oferece-nos uma estimativa da o >
evolugdo provavel do nosso clima, mas tam-
bém das grandes incertezas que ainda existem
acerca do futuro.

379

2.2 CLIMA OBSERVADO

a HadCM3
HadRM3
HadRM2

. gicas F
EstagSes Meteorologicas
Postos Udométricos

2.2.1 Portugal Continental 0°

: : ) Figura 2.1 -
Portugal Continental, localizado aproxima- .

damente entre as latitudes de 37 °N e 42 “N e

Mapa topografico de Portugal C ontinental, com a localizagao das estacdes

49

meteorologicas e postos udométricos do Instituto de Meteorologia (IM) e dos pontos de

grelha dos modelos utilizados
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A variagdo dos factores climaticos referidos (latitude, proxi-
midade ao oceano ¢ orografia), embora pequena, ¢ suficiente
para induzir variacdes significativas na temperatura e, prin-
cipalmente, na precipitagio observadas em Portugal Con-
tinental. Com efeito, a regido Noroeste (Minho) ¢ uma das
zonas da Europa que regista valores mais elevados de preci-
pitagao, atingindo a média da precipita¢io anual acumulada
nalguns locais valores superiores a 3000 mm. Por outro lado,
em vérias zonas do interior do Alentejo, a precipitagio anual
acumulada ndo ultrapassa, em média, os 500 mm. A precipi-
tagdo apresenta variagoes interanuais muito acentuadas, tor-
nando a regiao vulneravel a fenémenos extremos associados

a falta (secas) ou ao excesso de precipitagao (cheias).

2.2.1.1 Climatologia 1961-1990

Temperatura do Ar

Na Figura 2.2a apresenta-se a temperatura média do ar a

superficie observada no periodo 1961-1990. Nesse periodo,
a temperatura média a superficie variou entre um minimo

G
ESaBRRERSRRRES

SoraxSRRBEREER8R
P T T

FUNNNEN NEEE UHENER

NonvasocmoRRED®

Figura 2.2 — Temperatura do ar: (a) Média anual; (b) Minima

no Inverno (Dezembro, Janeiro, Fevereiro); (¢) Maxima no

Verao (Junho, Julho, Agosto). Dados de observagaes no periodo
1961-1990
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de 7°C nas zonas altas da serra da Estrela, e um méaximo
de 18 "C na costa algarvia. A distribui¢io espacial da tem-
peratura média evidencia o efeito conjugado de trés factores
principais: a latitude, a proximidade da costa ¢ a altitude.
A importancia relativa destes factores varia no ciclo anual,
sendo evidente a existéncia de um gradiente significativo da
temperatura, na direc¢ao Norte-Sul, durante o Inverno e um

forte gradiente na zona costeira, durante o Verao.

As médias da temperatura minima no Inverno (meses de
Dezembro, Janeiro ¢ Fevereiro — DJF) e da temperatura
maxima no Verao (Junho, Julho ¢ Agosto — JJA) sdo apresen-
tadas na Figura 2.2b,c. A temperatura minima no Inverno
(Figura 2.2b) ¢ inferior aos 0 "C na parte mais alta da serra
da Estrela, observando-se valores inferiores a 2 °C: em certas
zonas do interior Norte e Centro. Os valores mais elevados da
média da temperatura minima no Inverno (cerca de 10 °C)
ocorrem na costa Sul e na peninsula de Setabal. No Verio
(Figura 2.2¢), a média da temperatura maxima varia entre
16-18 °C, na serra da Estrela, ¢ valores superiores a 32 °C.
na zona de Castelo Branco (interior Centro) e na regiio de
Mourao-Amareleja (interior Sul). Em Tras-os-Montes (inte-
rior Norte) a média da temperatura maxima atinge valores

superiores a 30 "C.

Adistribui¢do espacial do ntimero médio de dias por ano com
temperatura maxima acima de 35 °C, designados por «dias
muito quentes», ¢ apresentada na Figura 2.3. O maximo
absoluto ocorre na regiao de Mourdo-Amareleja, com valo-
res superiores a 30 dias, ¢ os maximos relativos acontecem
nas mesmas posi¢oes da Figura 2.2c. Nas zonas costeiras,
e em praticamente toda a regido Norte, o numero de «dias
muito quentes» ¢ inferior a 5 por ano. Este parimetro, ape-
sar de nao ser um indicador climatico muito utilizado, sendo
raramente relevante no clima actual, foi introduzido neste

Numero médio anual de dias muito quentes (com
méxima superior a 35 “Cl). Dados de observacaes no

periodo 1961-1990

Figura 2.3
temperatura
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trabalho devido ao facto de os cendrios climaticos futuros
projectarem um aumento substancial da temperatura em
Portugal Continental, com o consequente aumento da fre-
quéncia ¢ intensidade das ondas de calor. Outros indicadores
relevantes incluem o numero anual de dias de geada (com
temperatura minima inferior a 0 °C), noites tropicais (dias
com temperatura minima superior a 20 °C!) e dias de Verao
(temperatura maxima superior a 25 °C). Estes trés ultimos
indicadores sio normalmente usados como parametros esta-
tisticos na caracterizacio de situagdes anomalas de calor ¢
de frio. A sua distribuicio média no periodo 1961-1990 ¢

apresentada na secao 2.4.3.

Precipitagao

A precipitagio anual média em Portugal Continental ¢ de
cerca de 900 mm, aprcsemando uma variagao espacial
muito significativa. Tal como foi referido anteriormente, 08
valores mais elevados sio observados no Minho, onde em
algumas zonas a precipitagao anual acumulada ¢ superior a
3000 mm (Figura 2.4). Os valores mais baixos, inferiores a
400 mm/ano, ocorrem numa regiao restrita da Beira Inte-
rior (a sul do Douro) e mais extensivamente no interior do
Alentejo, com valores inferiores a 600 mm/ano.

Média da precipitagio anual acumulada. Dados de
observagaes no periodo 1961-1990

Figura 2.4

A analise da distribuicio da precipitagio pelas estagoes do
ano (Figura 2.5) permite concluir que aproximadamente
49 % da precipitagio anual ocorre no Inverno (DJF),
enquanto o Verao (JJA) ¢ a estagio menos chuvosa, com
cerca de 6 % da precipitagdo anual. As estagoes de tran-
sicio, Primavera (Margo, Abril, Maio — MAM) e Outono
(Setembro, Outubro, Novembro — SON), contribuem com
os restantes 52 % da precipitagio anual acumulada, com

uma distribui¢ao interanual muito variavel.

2.2.1.2 Tendéncias Climaticas Observadas
Temperatura

Uma das principais motivagdes dos estudos de mudanga cli-
mética é 0 aumento da temperatura média global a superfi-
cie observado durante o ultimo século, particularmente nos
altimos 30 anos. Com efeito, a temperatura média a superfi-
cie aumentou aproximadamente 0,6 °C desde o fim do século
XIX até ao presente (IPCC WGI, 2001), tendo sido identifica-
dos neste intervalo de tempo, por Jones et al. (1999) ¢ Karl et
al. (2000), dois periodos de aquecimento, entre 1910-1945 ¢
desde 1976. Saliente-se que cerca de dois tergos do aumento
verificado no século xx (0,4 °C) ocorreram desde a década
de 1970. Na Europa, os maiores aumentos da temperatura
coincidem com os periodos de aumento a nivel global (Klein
Tank et al., 2002). As temperaturas minimas, em particu-
lar, sofreram um aumento significativo, que se atribui a uma
reducao da frequéncia de ocorréncia de temperaturas extre-

mamente baixas.

Em Portugal Continental, as séries temporais (1931-2000) de
temperatura maxima e minima apresentam tendéncias com
o mesmo sinal das observadas a nivel global. Em particular,
no tltimo quarto de s¢culo registou-se um aumento signifi-
cativo das temperaturas maxima ¢ minima médias, com o0s
valores das tendéncias de ambas as temperaturas a serem da
mesma ordem de grandeza. No entanto, nos ultimos anos
o valor da tendéncia da temperatura minima ¢é superior ao
da temperatura maxima, o que implica uma diminui¢ao
da amplitude térmica. Observou-se ainda que os 6 anos
mais quentes do periodo 1931-2000 ocorreram nos ultimos
12 anos do século xx, com 1997 a ser o ano mais quente
(Miranda et al., 2002).

A nivel global, nas séries analisadas por diversos autores
incluindo dados até 2003, verifica-se que 1998 se destaca
como o ano mais quente desde que os registos comegaram em
1860, sendo 2002, 2003 ¢ 2001 respectivamente 0s segundo,
terceiro e quarto anos mais quentes, no que se refere a tempe-
ratura média global a superficie (WMO, 2004). Nas latitudes
médias e altas do hemisfério Norte (30 °N-90 °N), 2002 foi o
ano mais quente do periodo 1860-2002 (Walpe e Lawrimore,
2003). Na Europa, o ano de 2003 foi classificado como o mais
quente dos ultimos 5 séculos (Luterbacher e/ al., 2004).

Na Figura 2.6 apresenta-se a evolugao das temperaturas
minima ¢ maxima de Portugal Continental entre 1930 ¢
2002, incluindo uma analise da sua tendéncia parcial nos
periodos de aquecimento (1910-1945, 1975-2002) e arrefe-
cimento (1945-1975) da temperatura média global. O bom
ajuste entre os segmentos de recta ¢ as curvas das observa-
¢oes indica que a temperatura média do territorio continental
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Figura 2.5 — Média da precipitagio sazonal acumulada: (a) Inverno (DJF); (b) Primavera (MAM); (c) Verdo (JJA) e (d) Outono (SON).
Dados de observagdes no periodo 1961-1990
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portugués acompanhou o comportamento global, registando
dois periodos de aquecimento significativo, intercalados por
um periodo de arrefecimento moderado. Nos ultimos 27 anos
a temperatura maxima apresenta uma tendéncia positiva
(+0,47 °C/década) ligeiramente inferior a da temperatura
minima (+0,48 °C/década). Verifica-se ainda que, embora
nos anos de 2001 e 2002 ndo se tenham observado tempera-
turas tio elevadas em Portugal Continental como nos anos
mais quentes da década de 1990, estes dois anos estdo nos
10 % de anos mais quentes em relagio a média climatologica

de 1961-1990 (Walpe e Lawrimore, 2003).
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Figura 2.6 — Evolugao temporal das meédias das temperaturas

maxima (curva de cima) e minima (curva de baixo) em Portugal

Continental. Sobrepostos estdo os ajustes lineares as curvas calcu-

lados com os anos de mudanca das tendéncias de Karl et al. (2000)

(1945 ¢ 1975 — rectas a cheio). Os valores das tendéncias para os

periodos 1930-1945, 1946-1975 ¢ 1976-2002 estao assinalados em
°C por década

Para ultrapassar os casos em que os valores globais obtidos
por Karl e al. (2000) nao sao adequados, desenvolveu-se, no
ambito deste trabalho, um novo método que permite identifi-
car, para cada série, 0s anos que evidenciam uma mudanga de
tendéncia (Tomé e Miranda, 2004). O novo método consiste
em encontrar a curva composta por trogos de recta continuos
que melhor se ajusta as séries, em termos da minimizagio da
soma dos desvios quadraticos, com as condigdes do periodo
abarcado por cada segmento de recta ser igual ou superior
a um dado limite, e de dois segmentos de recta consecutivos
terem declives de sinal contrario. De facto, quando se aplica
esse método de ajuste de segmentos de recta as séries cente-
narias de temperatura maxima (corrigida em +0,9 “C nos
anos anteriores a 1942, Tomé et al., 2002) e minima da esta-
¢io de Lisboa/Geofisico (Figura 2.7), verifica-se que 0 com-
portamento lento dessas séries ¢ melhor ajustado por uma
escolha diferente de anos de mudanga de tendéncia. Assim,
no caso da temperatura minima nesta estagao, o periodo
entre 1910 e 1945 apresenta uma tendéncia negativa quase
nula e o mesmo acontece com o periodo entre 1945 e 1975.
No caso da temperatura maxima a série apresenta diferengas
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significativas em relagdo a séric média de Portugal Conti-
nental. Salienta-se, no entanto, que as séries correspondentes
a estacdes individuais tém maior variabilidade interanual, e
podem ser afectadas por mudangas ocorridas na estagao.

0.23°C/dec g ogeC/de e
+0.31°C/dec K=
£
_21....
3
L20E
1 [=%
1933 1975 v £
— 1910 r=e
%) : b=
g 141 -0097°Cidec  .g016°C/dec
g 131
£
£ 12
o 1820
5 Ly 1935 e 1972
K]
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ano

Figura 2.7 — Tal como a Figura 2.6 mas para a estagao de Lisboa/

/Geofisico. Representam-se igualmente os ajustes lineares calcula-

dos com anos moveis, segundo o método de Tomé e Miranda (2004)
(rectas a tracejado)

Na série de Lisboa da temperatura minima, a caracteristica
mais acentuada ¢ o elevado valor da tendéncia no dltimo
periodo de aquecimento (+0,53 °C/década a partir de
1975). Este valor ¢ consideravelmente superior a tendén-
cia da temperatura maxima no mesmo perfodo (+0,28 °C/
/década). Contrariamente ao que acontece a temperatura
média global, em meados da década de 1940 ndo se observa
uma inversio de tendéncia da temperatura minima de Lis-
boa. A diminui¢do da amplitude térmica em Lisboa, que
ocorre desde o ultimo quarto do século XX, estd em sin-
tonia com o que aconteceu a nivel global. A diminuigao
da amplitude térmica ndo é exclusiva deste periodo, tendo
também ocorrido entre meados da década de 1940 e ini-
cios da década de 1970. Porém, neste caso, a diminuicao
da amplitude térmica deveu-se a diminuigao observada da
temperatura maxima, que se seguiu a um aumento signifi-
cativo da mesma e, simultaneamente, 4 fraca variagdo da
temperatura minima entre meados da década de 1930 e
o comeco da década de 1970. Conclui-se que a amplitude
térmica de Lisboa tem vindo a decrescer desde meados da
década de 1940, embora por motivos diferentes nos perio-
dos anterior e posterior a 1975.

Humidade, Nebulosidade e Insolagdo

A humidade relativa constitui uma variavel importante na
analise do clima de uma regido. Na Figura 2.8 apresentam-
-se séries temporais da humidade relativa média sazonal e
anual para a estagio de Lisboa/Geofisico as 9 h. Note-se que
a curva representada na Figura 2.8b vem substituir a série de
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humidade relativa apresentada em Miranda et al. (2002) que
nao esta correcta. Com efeito, devido a um erro de calculo
nas humidades relativa e especifica apresentadas no trabalho
anterior, os valores encontram-se sobrestimados até 15 %,
apesar de a tendéncia ser qualitativamente idéntica. As séries
de humidade relativa sio neste trabalho devidamente corri-
gidas e actualizadas com dados até 2002,

Foram feitos ajustes lineares simples as séries de humidade
relativa de Lishoa e as tendéncias encontram-se igualmente
representadas na Figura 2.8, Verificou-se que em todas as
estagdes do ano a tendéncia encontrada ¢ positiva, sendo
maior no Verdo e no Outono (+1,3 %/década) ¢ menor no
Inverno e Primavera (+0,7 %/década e +0,6 %/década res-
pectivamente). A humidade relativa anual em Lishoa cresceu
em média a uma taxa de +1 %/década no periodo conside-
rado, sendo 2002 o ano com a maior humidade relativa da
série (80 %). O persistente aumento da humidade relativa
durante o século XX ocorreu igualmente noutros pontos do

pais.
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Figura 2.8 Evolugao temporal da humidade relativa sazo-
nal e anual as 9 h na estagio de Lishoa/Geofisico ¢ sua tendén-
cia lincar. Os nimeros indicam as tendéncias no periodo total
considerado

Eimportante relacionar o comportamento da humidade rela-
tiva com a nebulosidade ¢ insolacio observadas no século xx
em Lisboa (Figura 2.9). Com efeito, a nebulosidade média

anual aumentou claramente entre 1940 e finais da década
de 1980, atingindo 5,16 oitavos em 1987. Desde esta altura,
o comportamento da nebulosidade torna-se mais irregular,
tendo ocorrido valores inferiores aos atingidos até ao final
da década de 1980, observando-se um valor relativamente
baixo em 1992 (3,89 oitavos). A insolacio anual observada
em Lisboa esta em oposicao de fase com a nebulosidade, veri-
ficando-se um decréscimo acentuado até ao final da década
de 1980, seguido de uma varia¢ao sem sinal claro até 2002.
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Figura 2.9 - Evolugao da nebulosidade média as 9 h e da insolagio
na estagio de Lishoa/Geofisico (valores anuais). Notar que a escala
da insolagdo esta invertida

No comportamento das séries sazonais da nebulosidade
média registada em Lisboa (ndo apresentadas) sio igual-
mente identificaveis tendéncias crescentes em todas as esta-
¢oes do ano até a década de 1980, que sio acompanhadas
por decréscimos da insolagio sazonal. Embora as obser-
vagdes de nebulosidade ¢ insolagio nio sejam totalmente
fidveis — as primeiras devido ao seu caracter qualitativo, as
segundas devido ao método de medida — os comportamentos
em fase das séries e das tendéncias da nebulosidade, insola-
¢ao e humidade relativa tornam os resultados apresentados
na Figura 2.9 mais robustos. Um aumento da nebulosidade
devida a nuvens baixas ¢ consistente com um acréscimo na
humidade relativa perto da superficie e com um decréscimo
do nimero de horas de sol, o que provoca uma diminuigio
da amplitude térmica diaria.

Precipitagao

Os dltimos 20 anos do século XX foram particularmente
pouco chuvosos em Portugal Continental em comparagio
com os valores médios registados no periodo 1961-1990. Com
efeito, apenas em 6 dos ultimos 20 anos do século passado
foi a precipitagao anual superior 4 média de 1961-1990. No
entanto, deve realgar-se que nos anos de 2001 ¢ 2002 ocor-
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reram precipitagdes anuais superiores a média de 1961-1990.
As séries sazonais actualizadas de precipitagio média em

Portugal Continental sao apresentadas na Figura 2.10.

600 | [ o
£ 400 SON
€ 20
0] L 300
\/\/\\I«,J\,\/\,\/\/\f\_,:lf‘f/\.f\«/\»’b_ 0E
A e AN AT 100
a0 | 3 -0
1 MAM
£ 200 _| [ 270
g o
Y T . T T T T T v T v T
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Ano

Figura 2.10 — Evolugio temporal da precipitagio sazonal média

em Portugal Continental. Rectas a traccjado indicam a média no

periodo 1961-1990. Ajustes lineares para a série de Inverno calcula-
dos segundo Tomé ¢ Miranda (2004)

A caracteristica mais significativa que se observa na Figura
9.10 ¢ a reducio de precipitacio na Primavera nas ultimas
trés décadas do século XX, acompanhada por aumentos
muito ligeiros nas outras estagdes. Devido a variabilidade
interanual da precipitagdo ser muito grande, apenas a dimi-
nuicao da precipitagao na Primavera ¢ estatisticamente sig-
nificativa. Novamente, deve referir-se que nos anos de 2000
¢ 2001 a precipitagao na Primavera atingiu valores elevados
que ndo eram observados desde o final da década de 1960.
O Inverno de 2000 foi particularmente chuvoso (o 3.” mais
chuvoso dos altimos 30 anos), sendo o Inverno seguinte (2001)
0 5.% mais seco dos tltimos 30 anos da séric representada na
Figura 2.10. A variagdo da precipitacio na Primavera esta
associada a variacoes da NAO, adiante referidas.

A Figura 2.11 apresenta as anomalias médias mensais de
precipitagao entre 0s periodos 1971-2000 e 1941-1970.
Esta figura permite uma leitura mais simples da evolugao a
longo prazo do clima médio da precipitagio. No periodo de
1971-2000 detecta-se claramente uma perda de precipitagio
na Primavera em relacio ao anterior periodo de 30 anos.
Esta perda ocorreu prin(‘ipnlmentv no més de Marco, que
apresenta uma anomalia (negativa) de -66 mm. O decrés-
¢imo acentuado de precipitagio em Margo, em diversas
estagoes climaticas situadas em Portugal Continental, foi
identificado inicialmente por Mendes e Coelho (1993). Veri-
fica-se ainda que os ganhos moderados de precipitagao em

o

Outubro ¢ Dezembro apresentados na Figura 2.11 foram
compensados pelas perdas registadas em Janciro, Fevereiro
¢ Novembro, enquanto que as variagdes acumuladas entre
Abril ¢ Setembro sio irrelevantes. No que se refere a pre-
cipitagio acumulada anual, ocorreram menos 80 mm no
periodo 197 1-2000 do que no periodo 1941-1970, valor com-
paravel ao da perda de precipitagao em Marco. Estes name-
ros podem ser interpretados como traduzindo uma redugao
do periodo de Inverno ¢ antecipagao da Primavera, efeitos
encontrados em diversos ambientes no hemisfério Norte ¢
patentes em cenarios de aquecimento global.
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Figura 2.11 ~ Variagio da precipitagao média mensal em Portugal
Continental. Anomalia entre os periodos 1971-2000 ¢ 1941-1970

Distribuindo a precipitagio de cada uma das estagoes do ano
nos periodos 1941-1970 e 1971-2000 por classes, ¢ possivel
calcular a frequéncia com que essas classes ocorreram nos
dois periodos (Figura 2.12). No caso do Inverno, no periodo
1971-2000, a precipitagio ¢ distribuida por mais classes,
aparecendo duas classes adicionais (superior a 700 mm e
inferior a 100 mm) em relagio ao periodo 1941-1970. Isto
significa que no Inverno a variabilidade interanual da preci-
pitagiio aumentou no ultimo periodo, com a ocorréncia tanto
de Invernos mais secos como mais chuvosos. Na Primavera
observou-se um decréscimo acentuado das classes mais
clevadas de precipitagio (acima de 300 mm) no periodo
mais recente, com uma concentracio da distribui¢io num
pequeno nimero de classes. Por outro lado, no fim do século
<X, as classes de menor precipitagio sofreram um aumento
significativo de frequéncia, o que vem por em relevo, nova-
mente, a perda substancial de precipitagio que tem vindo
a ocorrer na Primavera. Os histogramas de Verao também
apresentam variagdes importantes entre os dois periodos
considerados. Embora a precipitagio total nao varie signifi-
cativamente entre os dois periodos, observa-se um aumento
da frequéncia de Verdes muito secos ¢ a ocorréncia de alguns
Verdes relativamente himidos (com precipitagio acima dos
150 mm), o que implica um aumento da variabilidade intera-
nual do Verio. No Outono, os histogramas para os periodos
1941-1970 ¢ 1971-2000 nio apresentam diferengas significa-
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Figura 2.12 — Histogramas da precipita¢do sazonal em Portugal Continental nos periodos 1941-1970 e 1971-2000. Classes de precipita¢do em mm

tivas, ocorrendo uma redistribuigao da precipitacio entre as
diferentes classes.

A Oscilagao do Atlantico Norte

A oscilagao do Atlantico Norte, designada por NAO (North
Atlantic Oscillation), constitui um dos modos principais de
variabilidade lenta da atmosfera que afecta o clima de Por-
tugal. O indice NAO foi inicialmente proposto por Walker
(1924) como a diferenga de pressio entre os Acores e a
Islandia. Recentemente, outros autores (Jones et al., 1997a;
Osborn et al., 1999) tém vindo igualmente a utilizar como
indice NAO a diferenca de pressio entre Lisboa e a Islandia
ou entre Gibraltar e a Islandia. O indice NAO esta relacio-
nado com a intensidade do vento de oeste no Atlantico Norte.
A NAO pode ser interpretada em termos de uma troca meri-
dional, em larga escala, de massa atmosférica (van Loon e
Rogers, 1978) ou como a oscilagio, de larga escala, de uma
configuragao do campo da anomalia da pressio (Wallace e
Gutzler, 1981), e nas ultimas décadas tem estado fortemente
correlacionada com a precipitagio e temperatura médias de
certas regides da Europa (Hurrel, 1995; Hurrel e van Loon,
1997; Trigo et al., 2002). No caso da Peninsula Ibérica, a ten-
déncia da NAO no més de Margo encontra-se negativamente
correlacionada com a tendéncia da precipitagio observada
nesse més (Zhang et al., 1997).

A correlagao entre o indice NAO e a precipitacio de Inverno,
na parte Oeste da Peninsula, pode ser entendida como uma
consequéncia da precipitagido nesta zona ser, em grande
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parte, de origem frontal e depender fortemente da trajectoria
das depressdes no Atlantico Norte. As observacoes indicam
que, avalores baixos do indice NAO estdo associadas quanti-
dades de precipitagao acima damédia em Portugal, enquanto
valores elevados deste indice correspondem a quantidades de
precipitagio abaixo da média (Trigo e al., 2002).

O impacto da NAO sobre regides oceanicas e continentais é
claramente identificado nos campos da reanalise do NCEP/
/NCAR (National Center for Environmental Prediction/
/National Center for Atmospheric Research). A distribuicio
espacial da correlagao da NAO (calculada como a diferenca
de pressao entre Gibraltar e a Islandia) com a precipitacio e o
campo da pressdo pode ser inferida da analise da Figura 2.13.
Para a construgao da Figura 2.13 definiram-se os composi-
tos sazonais com NAO elevada (NAO baixa) como contendo
todos os Invernos (com Margo incluido, média dos valores
em DJFM) com indice NAO>0,5 (< -0,5), sendo o indice
NAO normalizado da forma tradicional (a série temporal da
NAO normalizada possui média zero e desvio-padriio unita-
rio). As diferengas entre as taxas de precipitacio de compo-
sitos com NAO elevada e NAO baixa que sdo significativas
ao nivel de 5 % estdo representadas através de uma escala
de cores, tendo a significancia estatistica dos compositos sido
calculada utilizando um teste t-student para a hipotese nula
de médias iguais. A anomalia do campo de pressio entre os
dois compositos, NAO elevada e NAO baixa, foi represen-
tada usando isolinhas.
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Da observagao da Figura 2.13 conclui-se que as anomalias

positivas de precipita¢io se concentram nas latitudes mais
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a norte, estendendo-se desde o Sul da Gronelandia até a
Finlandia ¢ atingindo valores méaximos ao sul da Islandia
e a oeste da Escocia. Nas latitudes mais a sul, uma banda
extensa de anomalias n(‘galivas esta situada entre a zona a
oeste dos Agores e a regido do mar Negro, com os valores
mais elevados localizados entre o arquipélago dos Agores ¢ a

parte Oeste da Peninsula Ibérica.

-25 -2 -156 -1 -05 0 05 1 15 25 mm/dia

Figura 2.13 — Anomalia da precipitacio (a cores) e anomalia da

pressio ao nivel do mar (hPa — isolinhas) em DJFM entre composi-

tos com NAO>0.5 e NAO<-0,5. Dados NCEP (1958-1997). NAO
calculada entre a Islandia e Gibraltar (circulos pretos)

Na Figura 2.14 apresenta-se a evolugao do indice NAO no
Inverno alargado (DJFM) desde 1880 até 2003. A partir dos
valores do indice calcularam-se tendéncias parciais, para
periodos minimos de 20 anos, tendo-se determinado trés pon-
tos de mudanga do sinal da tendéncia (1914, 1969 e 1988).
Esta curva ¢ importante na analise da evolugao da precipita-

¢ao nalguns pontos de Portugal, nomeadamente nos Agores.
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Figura 2.14 — Evolugio do indice NAO desde 1880. indice calcu-
lado por J. Hurrell (1995), tendéncias parciais calculadas por Tomé
e Miranda (2004)

Na Figura 2.15a apresentam-se séries temporais da precipi-
tacao mensal nos meses de Inverno (DJFM) para Portugal
Continental e do indice NAO. As séries foram normalizadas

¢ o indice NAO multiplicado por (-1) para facilitar compa-
ragoes visuais. O coeficiente de correlagao entre as curvas
¢ de r=-0,66 (estatisticamente significativo ao nivel 1 %).
Entre 1939 e 2001, que abarca 63 Invernos, a distribuigao
de Invernos com NAO elevada (20), com NAO baixa (24)
e com NAO média (26) ¢ quase homogénea. Comparando
os histogramas da precipitacao de Inverno para os compo-
sitos de NAO elevada (Figura 2.15b) e baixa (Figura 2.15¢),
conclui-se que, em condigdes de NAO elevada, se observa
uma redug¢io muito significativa da frequéncia das classes
de precipitagiao mais abundante. Contudo, ambos os histo-
gramas indicam que este aumento nio esta relacionado com
uma simples translagao entre as classes. De facto, quando se
observa uma redugdo da NAO, tanto o desvio-padriao como
a gama inter quartis (IQR — diferenga entre o percentil 75 ¢
o percentil 25) sofrem um aumento, ou seja: a distribuigao
da precipitagio, associada ao composito com NAO baixa,
engloba uma gama mais larga de classes de precipitagio que

o composito com NAO elevada.
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Figura 2.15 — (a) Indice NAO s Precipitagio em DJFM em Portugal

Continental, valores normalizados, indice NAO multiplicado por

-1; (b) Histograma da precipitagio mensal de Inverno (DJFM) para

o composito com NAO>0,5; () Histograma da precipitagao mensal

de Inverno (DJFM) para o comp6sito com NAO<-0,5. NAO calcu-
lada entre Gibraltar e Islandia
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Indices Climaticos

[ usual caracterizar os fenomenos climéticos extremos e a
variabilidade climatica por meio de diversos indices climéati-
cos (Nicholls e Murray, 1999; Folland et al., 1999), geralmente
calculados a partir de observacoes diarias de temperatura ¢
precipita¢ao. Alguns destes indices, calculados para Portugal
Continental, possuem nas tltimas décadas tendéncias signifi-
cativas na direc¢do do aumento ou de diminuicao (Miranda
et al., 2002). Entre estes salienta-se o nimero anual de noi-
tes tropicais ('Ir), o nimero anual de dias de Verdo (Su), o
indice de duragio de ondas de calor (HWDI) e o ntimero
anual de dias de geada (Fd). As noites tropicais sio definidas
como dias (noites) em que a temperatura minima ¢é superior a
20 "C, enquanto dias de Verao correspondem a dias em que
a temperatura maxima ultrapassa 25 "C. O indice HWDI
(Heat Wave Direction Index) é definido como o nimero de dias,
em intervalos de pelo menos 6 dias consecutivos, em que a
temperatura maxima ¢ superior em 5 °C ao valor médio dia-
rio, no periodo 1961-1990 e por sua vez dias de geada sdo

dias em que a temperatura minima ¢ inferior a 0 °C.

Na Figura 2.16 apresentam-se as séries anuais de noites tro-
picais e de dias de Verao para o periodo 1941-2002 observa-
das em Lisboa/Geofisico e o resultado de ajustar segmentos
de recta continuos as séries através da minimizac¢ao da soma
dos desvios quadraticos, utilizando 1945 e 1975 como anos

de mudanca da tendéncia.
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Figura 2.16
(Tmin>20"C) (escala da direita) ¢ nimero de dias de Ve
(Tmax>25"C) (escala da esquerda) em Lisboa/Geofisico ¢ res-
pectivos ajustes lineares utilizando os anos propostos por Karl ¢/ al.
(2000). Tendéncias apresentadas em dias por década

A série anual de noites tropicais apresenta uma tendéncia
quase nula até 1975, altura a partir da qual experimenta um
aumento a uma taxa de +4,2 dias/década, em consonan-
cia com o aumento observado da temperatura minima neste

periodo, neste caso essencialmente da temperatura minima
de Verdo. Este indicador passou em Lisboa de uma média
de 7 noites/ano na década de 1970, para aproximadamente
20 noites/ano no fim da década de 1990. No entanto, os dois
tltimos anos da série apresentam menos noites tropicais que
os anos anteriores ¢ 2002 possuiu 0 menor ndmero de noites
tropicais em Lisboa (6) dos ultimos 25 anos, verificando-se
que a série anual de noites tropicais deixou de ter uma ten-
déncia crescente a partir da década de 1990. De facto, um
ajustamento de segmentos continuos de recta, impondo
apenas a condigao de um intervalo minimo de 15 anos ¢ a
obrigatoricdade de mudanca de sinal de declive (nao repre-
sentado na Iigura 2.16), faz aparecer a partir de 1987 uma
tendéncia negativa de -1,2 dias/década. Em contrapartida,
a tendéncia entre 1972 ¢ 1987 passaria a ser de +7,8 dias/
/década, muito superior aos +4.2 dias/década representados

na Figura 2.16.

A série anual de dias de Verdo em Lisboa tem um compor-
tamento diferente da série de noites tropicais, apresentando
os valores mais elevados na década de 1940 (acima de 120
dias/ano). A tendéncia desta série ¢ negativa desde 1945
até 1975 (-7,5 dias/década), periodo apds o qual o nimero
de dias de Verdo comegou a aumentar a uma taxa de +3,9
dias/década, atingindo um maximo de 115 dias em 1995.
Os valores extremos de temperatura observados no Verdo
de 2003 nao estao incluidos na série estudada. O valor
mais clevado da tendéncia do nimero de noites tropicais
a partir de 1975, quando comparado com o valor da ten-
déncia do nimero de dias de Verido, ¢ uma consequéncia
directa de, em Lisboa, a tendéncia da temperatura minima
neste periodo ser maior do que a tendéncia da temperatura

maxima (Figura 2.7).

No que se refere ao indice de duragao de ondas de calor para
Lisboa (apresentado em Miranda et al., 2002), detecta-se
uma ligeira subida a partir de meados da década de 1970.
O fraco crescimento deste indice ¢ devido a localizacao lito-
ral da esta¢ao de Lisboa, visto que nas estacoes interiores de
Braganga e Beja, a tendéncia do HWDI ¢ claramente posi-
tiva a partir da década de 1970, atingindo nalguns anos da
década de 1990 valores superiores a 30 dias/ano.

Uma andlise de séries anuais dos 3 indices de precipitacio
CDD, R10 e R5D, em que CDD ¢ o niimero maximo de dias
secos consecutivos (precipitagio < 1 mm), R10 ¢ o niumero
de dias com precipitacao superior ou igual a 10 mm ¢ R5D
corresponde a precipita¢gio maxima acumulada em 5 dias
consecutivos, permitiu concluir que estes indices de precipi-
tagio para as estagoes de Braganca, Beja e Lisboa nao apre-
sentam tendéncias claras no periodo 1941-1999. No entanto,
o indice de seca PDSI (Palmer Drought Severity Index
1965), que combina os efeitos da temperatura e precipitagao,

Palmer,
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Figura 2.17 - Distribui¢io do PDSI em Portugal. Médias das décadas de 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 ¢ 1991-2000 (da esquerda para a
direita), para os meses de Fevereiro, Margo e Abril (de cima para baixo). Céleulo efectuado por Pires (2004)

sofre alteracoes significativas no século XX, principalmente
nas estacoes do Sul de Portugal Continental (Pires, 2004).
O PDSI mede o efeito acumulado da anomalia da chuva
mensal em relagio a chuva média climatologica que seria
apropriada para manter um crescimento normal das plantas.
Séries mensais deste indice revelam que, nas estagoes de Lis-
boa, Evora e Beja, os episodios de seca foram mais frequentes
¢ mais severos desde a década de 1980. Por outro lado, ¢
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igualmente nas décadas de 1980 ¢ 1990 que, de acordo com
a definicio do PDSI, ocorreram os episodios de chuva mais
intensa em Lisboa, Evora e¢ Beja. A Figura 2.17 apresenta
a evolucdo decadal (entre 1961 ¢ 2000) da distribuigao do
indice PDSI (ver Tabela 2.1) em Portugal Continental, nos
meses de Feverciro a Abril, em que se observou, nas duas
altimas décadas do século XX, uma intensificacio da fre-
quéncia de secas.
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Tabela 2.1 — Indice de seca PDSI

PDSI Descrigao

0,5-1 Chuva ligeira

00,5 Normal (chuva)
-0,5-0 Normal (seca)

<1 =<0,5 Seca ligeira

-1,5 -1 Seca fraca

-2--1,5 Seca fraca a moderada
-2,5--2 Seca moderada

2.2.2 Acgores

O arquipélago dos Agores localiza-se no Atlantico Norte
entre as latitudes de 36” 45’N e 39” 43’N e as longitudes de
24" 45'W e 31" 17°W, distando o extremo mais oriental cerca
de 1400 km da costa ocidental de Portugal Continental.
O arquipélago ¢ constituido por 9 ilhas, que, no seu conjunto,
ocupam uma érea de 2352 km* e estdo distribuidas por trés
grupos: Oriental (ilhas de S. Miguel e Santa Maria), Central
(ilhas Terceira, Graciosa, S. Jorge, Pico e Faial) ¢ Ocidental
(ilhas das Flores e Corvo). As ilhas estdo dispostas, mais em
longitude do que em latitude, ao longo de cerca de 700 km.

Encontra-se um largo espectro de areas entre as ilhas dos
Agores, variando entre os 759 km* de S. Miguel e apenas
17 km? no caso da ilha do Corvo. Em relagio a altitude, a
ilha mais baixa (Graciosa) tem um maximo de eleva¢io de
402 m, enquanto o ponto mais alto dos Agores se situa na ilha
do Pico com 2351 m, constituindo o ponto mais alto de Por-
tugal. Como ilhas de origem vulcanica que fazem parte da
dorsal Atlantica, os Agores sdo relativamente recentes, tendo
a ilha mais antiga (Santa Maria) 6 milhdes de anos, enquanto
que a parte mais recente da ilha do Pico tem apenas 40 mil
anos (Féraud et al., 1980). Presentemente regista-se ainda acti-
vidade vulcanica, manifestada pela existéncia de fumarolas e
nascentes de dgua quente em varias ilhas do arquipélago
e pela presenca de diversos vulcoes activos. A origem vulcanica
das ilhas influencia fortemente a forma da topografia, obser-
vando-se, com frequéncia, grandes cones vulcanicos e caldei-
ras resultantes do desabamento do topo de antigos cones.

Um dos factores primordiais que determina o clima dos
Agores ¢ a sua localizagao geografica no centro do Atlantico
Norte, na zona de altas pressdes subtropicais (anticiclone dos
Agores). Situando-se numa zona de transi¢io entre massas
de ar tropical e polar, os Agores estio frequentemente na tra-
jectoria de sistemas depressionarios associados a superficies
frontais que atravessam o Atlantico. Como o arquipélago
se situa longe das zonas continentais, o clima ¢é fortemente
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moderado pelo oceano em termos de temperatura, sendo o
territério atravessado por massas de ar com grande teor de
humidade. Ha ainda que referir a importancia que a cor-
rente oceanica quente do Golfo tem na moderagio do clima
dos Agores. Embora o seu trajecto principal atravesse regives
anorte dos Agores, os meandros desta corrente que atingem
alatitude dos Agores impedem a incursio de dguas mais frias
provenientes de norte, para além de constituirem uma fonte
de energia que o oceano transfere para a atmosfera sob a
forma de calor latente e sensivel (Azevedo, 1996). A escala
regional o clima dos Agores ¢ influenciado pela orografia e
orienta¢ao do relevo de cada ilha, para além da influéncia
reciproca entre ilhas mais proximas, como no caso do Pico,
S. Jorge e Faial (Azevedo, 1996). O clima dos Acores classi-
fica-se como um clima temperado hiimido, com uma esta-
¢do predominantemente chuvosa entre Setembro ¢ Marco,
que ¢ caracterizada pela passagem frequente de perturba-
¢oes depressionarias associadas a frente polar, e uma esta-
¢ao menos chuvosa nos restantes meses em que predomina a
influéncia do anticiclone dos Agores.

Neste trabalho escolheram-se para casos de estudo a ilha de
S. Miguel, a mais populosa e com maior 4rea, localizada no
grupo Oriental, e a ilha Terceira localizada no grupo Cen-
tral. A escolha destas ilhas foi condicionada pelo facto de
serem as que tém uma rede observacional mais densa.

2.2.2.1 Climatologia 1961-1990 da Ilha de S. Miguel

Situada aproximadamente a latitude de 37° 50°N, e centrada
na longitude aproximada de 25° 30°'W, a ilha de S. Miguel
estd a norte da ilha de S. Maria que, conjuntamente com
ela, constitui o grupo Oriental. S. Miguel é a maior ilha do
arquipélago e possui uma forma alongada na direcgio lon-
gitudinal, sendo constituida por dois conjuntos montanhosos
separados por uma faixa de terreno de baixa altitude (Figura
2.18). A zona montanhosa ocidental da ilha, com altitude
maxima proxima dos 800 m, contém a Caldeira das Sete
Cidades. O maci¢o montanhoso que se estende ao longo da
zona central e oriental da ilha tem como ponto mais alto o
pico da Vara com uma elevagao de 1108 m. No lado Sul deste
maci¢o encontram-se as Caldeiras das Furnas e da Povoa-
¢ao. S. Miguel tem uma extensdo longitudinal de 63 km ¢
uma largura maxima de 15,5 km.

Devido ao reduzido nimero de estagdes de observacio meteo-
rologica ¢ a complexidade do relevo das ilhas dos Acores e
Madeira, optou-se por apresentar uma distribuigio espacial
da temperatura e da precipitagio obtida com a normal cli-
matica 1961-1990, que ndo resulta apenas da interpolagio
espacial entre os dados das observagoes nas diversas esta-
¢oes, mas que inclui o efeito da topografia. Assim, o campo
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Figura 2.18 — Orografia da ilha de S. Miguel e localizagao das estagoes climatologicas ¢ postos

udométricos (IM)

da temperatura e da precipitagio, num qualquer ponto do
dominio espacial que nio coincida com um ponto de obser-
vacio, foi calculado por regressao linear, entre a altitude e a
variavel climatolégica em questdo, temperatura ou precipi-
tacio, ao qual se adicionou um campo residual que resulta
da interpolagio da diferenga entre os valores observados e os
resultados da regressdo linear, nos pontos de
observagao. Os diversos mapas climatologi-

A Postos udométricos
@ Estacdes climatologicas

tagio anual acumulada desce abaixo
dos 1000 mm. No Inverno a precipita-
¢ao acumulada varia entre 300 mm e
1200 mm, enquanto no Verao a gama
de variagdo ¢é entre 100 e 400 mm.
O clima de S. Miguel ¢, em geral, mais
chuvoso do que o de Portugal Conti-
nental (Figuras 2.4 e 2.5), sendo as
quantidades de precipitagio compara-
) veis as que ocorrem no Minho.

Em relagio a outros indicadores de
temperatura (ndo apresentados), os
«dias de Verdo» (com temperatura
maxima superior a 25 "Ci) s6 ocorrem,
em média, nas zonas costeiras com alti-
tude baixa, onde podem ultrapassar 20
dias/ano. O interior da ilha encontra-se a altitudes demasiado
elevadas para a ocorréncia de «dias de Verdo». Do mesmo
modo, devido a influéncia moderadora do oceano a altitude,
O ocorrem «noites tropicais» (temperatura minima superior
a 20 °C)) nas zonas costeiras, especialmente na parte Oeste da
ilha, com um maximo de cerca de 10 noites/ano.

25040 25220

cos das ilhas no periodo 1961-1990 apresenta-
dos neste trabalho foram produzidos usando o
Sistema de Informacdo Geografica ArcView 37501
8.1. Esta metodologia é actualmente utilizada

no Instituto de Meteorologia.
370451

[37°50"

[-37°45'

Na Figura 2.19 apresentam-se trés distribui-
¢oes espaciais de temperatura: média anual,
minima no Inverno e maxima no Verao no

periodo 1961-1990 em S. Miguel. Observa-se
que a temperatura média anual varia entre
9°C
costeira. A média da temperatura minima

no pico da Vara e 17°C junto a orla 3%

no Inverno desce abaixo dos 5 "C nas zonas s

mais elevadas, e ultrapassa os 11 “C nas zonas

[-37°50"

["37°45'

litorais de menor elevagdo. Quanto a média
das temperaturas maximas no Verdo, o valor

minimo (16 °C)) ¢ novamente atingido nos
pontos mais altos da ilha, enquanto o valor
méximo (24 °C) ocorre na regiao litoral.

37501
As distribuigdes da precipita¢do anual ¢ da
precipitagdo nos meses de Inverno e Verido 37°451

sdo apresentadas na Figura 2.20. Nas zonas

10 Km

[37°50'

[37°45'

de altitude mais elevada, a precipita¢do anual
¢ superior a 3000 mm, podendo atingir valo-
res proximos dos 3800 mm no pico da Vara.
Na costa litoral de menor elevagio a precipi-
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Figura 2.19 — Distribuigdo de temperatura na Ilha de S. Miguel: (a) Média anual;
(b) Média da temperatura minima em DJF; (c) Média da temperatura maxima em JJA.

Dados de observagoes 1961-1990
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A distribui¢ao do nimero médio anual de dias com precipi-
tagio ¢ de dias com precipitacdo intensa (acima de 10 mm/
/dia) (Figura 2.21) ¢ muito condicionada pelo relevo. Em

251‘40' b

ra 2,21

T
25°20

Nimero de dias por ano com: (a) Precipita¢ao superior a 0.1 mm;

(b) Precipitagao superior a 10 mm. Dados de observagoes 1961-1990

praticamente toda a ilha o nimero de dias
por ano com precipitagao ¢ superior a 180,
valor que sobe até aos 240 nas regides altas.
Nas regides onde chove mais de 220 dias por
ano, mais de 70 sao com precipitagdo acima
de 10 mm. Apenas na costa Sul e Norte de
S. Miguel ocorrem menos de 30 dias por ano

com precipita¢io intensa.

2.2.2.2 Tendéncias Climaticas
na IlTha de S. Miguel

A estacao meteorologica de Ponta Delgada
(S. Miguel), actualmente situada no Obser-
Alonso

1865 ¢ 1936 no terraco do Liceu de Ponta

vatorio Chaves, funcionou entre
Delgada, com uma elevaciao em relaciao ao
solo de 21,5 m, tendo sido mudada no tltimo
ano desse periodo para as actuais instalagoes
onde ficou com a elevagao padrao de 1,5 m.
Os efeitos dessa mudanca de local, com a
consequente descida de 20 m na distancia ao
solo, traduziram-se num salto dos valores da
temperatura, facilmente reconhecivel na série
das médias anuais da temperatura maxima
mensal (Figura 2.22). Situagdes semelhantes
foram observadas nas estacoes de Lishoa e
de Beja, em 1941, tendo sido proposto, com
base numa comparac¢io com as observagoes
em outras estagoes de Portugal Continental,
efectuar correcgdes da temperatura maxima
anterior ao ano em causa de +0,9 e +0,5 °C,
respectivamente (Miranda e al., 2002).

No caso das observa¢des em Ponta Delgada,
nao ¢ possivel recorrer a estagdes proximas
para optimizar o valor da correcgao a apli-
car. Assim, usando as séries originais ¢ os
pontos de inversao das tendéncias obtidos
para as séries anteriores a 1937, procurou-se
o valor do salto em 1937 que minimizasse a
soma dos residuos quadraticos, a semelhanga
do método utilizado para os casos de Lisboa
e Beja (Tomé et al., 2002). O valor obtido
foi de +1,5 "C para a temperatura maxima
e de +0,4 "C para a temperatura minima
(igualmente representada na Figura 2.22) de
Ponta Delgada, traduzindo-se em redugoes
de 42,5 % e de 1,8 % nos correspondentes

residuos médios quadraticos. Uma andlise com séries alea-

torias mostra, no entanto, que melhorias do residuo médio

quadratico inferiores a 10 % tém pouco significado esta-
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tistico. Assim estima-se que a correcgdo a fazer aos dados
da temperatura maxima em Ponta Delgada anteriores a
1937 se situa no intervalo de +0,9 °C (melhoria de 11 %)
a +1,5°C (melhoria de 42,5 %). Na falta de melhor infor-
macio, optou-se pela correcgao intermédia de +1,2 "C. No
caso da temperatura minima, pelas razoes apontadas, nao
se propoe qualquer correcgao. A série corrigida da tempe-
ratura maxima de Ponta Delgada, obtida pela adigao de
+1,2 °C: nos anos anteriores a 1937, e os segmentos de recta

Nesta figura apresentam-se ainda os ajustes lineares a curva
da temperatura minima, que nio foi corrigida. Os ajustes
lineares foram calculados para os anos de 1910, 1945 e 1975
propostos por Karl et al. (2000), para os quais se apresentam
os valores das tendéncias. Foram ainda ajustados segmentos
de recta as temperaturas maxima corrigida ¢ minima utili-
zando o método de Tomé e Miranda (2004) que determina,
de forma optimizada, os pontos de inversao das tendéncias

adequados para estas séries.

Ponta Delgada
1945 142 §5
21~
[\ a
= €
17 7 '2°|°_’
AV 40.37°C/ded
6 Nordela 19
o
©
E
£
E
a
£
@
b..
T T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ano

Figura 2.22 — Evolugiio da média anual das temperaturas maxima
¢ minima em Ponta Delgada (preto) ¢ Nordela (vermelho) situa-
das na ilha de S. Miguel. Grafico superior: temperatura maxima
observada nio corrigida (curva preta a tracejado) ¢ corrigida em
+1,2 “C (curva preta a cheio) em Ponta Delgada. Em ambos os gra-
ficos representam-se para Ponta Delgada os ajustes lineares calcula-
dos com os anos 1910, 1945 ¢ 1975 propostos por Karl ¢ al. (2000)
(segmentos de recta a cheio) e com anos moveis (Tomé e Miranda,
2004) (segmentos de recta a tracejado). Para a estagio da Nordela
apresentam-se apenas os ajustes lineares com o ano fixo de 1975. Os
valores das tendéncias correspondem aos ajustes lineares calculados
com os anos 1910, 1945 ¢ 1975

Utilizando os anos de 1910, 1945 ¢ 1975 como anos de
inversio das tendéncias, na temperatura maxima corrigida,
detectam-se a partir de 1910, tal como no Continente, dois
periodos de aquecimento separados por um de arrefecimento.
No entanto, no ultimo periodo de aquecimento (a partir de
1975) a tendéncia encontrada para Ponta Delgada ¢ apenas
de +0,12 "C/década. De facto, o mesmo método de ajuste
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por segmentos moveis indica a possibilidade de um periodo
final de diminuicao da temperatura maxima, desde 1986, na
estacio de Ponta Delgada, ser responsavel pela baixa taxa de
aquecimento médio no periodo 1975-2002. Para verificar se
este comportamento era representativo da ilha de S. Miguel,
analisaram-se as séries de temperaturas da Nordela (igual-
mente representadas na Figura 2.22, a vermelho) e verificou-se
que nesta estagio meteorologica a temperatura maxima tem
vindo a aumentar a uma taxa de +0,37 “C/década desde
1975, valor bastante superior ao encontrado para Ponta Del-
gada (+0,12 °C), nao se observando uma inversao da tendén-
cia em 1986. Foram igualmente inspeccionados os registos de
temperatura da itha de Santa Maria a partir do ano de 1949,
nio se tendo obtido uma tendéncia negativa da temperatura
méxima no fim do século Xx. Sugere-se que estes resultados
evidenciam uma perda de representatividade da estagio de
Ponta Delgada, devida a alteragiio observada no seu enqua-
dramento urbano proximo.

No que se refere a temperatura minima, o ajuste por segmen-
tos entre os anos de mudanca de tendéncia a escala global
nio parece apropriado na primeira metade do século. Este
desajuste nao parece ser resultado da mudanga da estagao
em 1937, pois 0o método de ajuste de tendéncias por trogos
localiza um ponto de mudanga para a temperatura minima
em 1927. No periodo 1976-2002, a tendéncia da tempera-
tura minima encontrada com o método dos anos moveis
(+0,60 "C/década) ¢ praticamente igual a calculada com
anos fixos (+0,59 °C/década) e ¢ também muito proxima da
obtida para a estagao da Nordela (+0,63 "C/década). A ten-
déncia média para todo o periodo (1900-2002) da tempera-
tura minima de Ponta Delgada foi de +0,082 “C/década.

O campo da precipitagio apresenta, devido a sua natureza,
um comportamento mais irregular do que os campos da
temperatura. Essa irregularidade rapida nao impede a exis-
téncia de variagoes de longo periodo, traduzidas por perio-
dos relativamente prolongados de aumento ¢ diminuigao da

precipitagao.

Assim, para a esta¢io de Inverno observa-se um aumento de
precipitagio entre 1915 e 1963 (+43,7 mm/década) seguida
de um decréscimo até 1982 de -49,7 mm/década ¢ de uma
ligeira recuperagio de +9,2 mm/década at¢ 2001. Na tota-
lidade do periodo considerado, a precipitagao de Inverno
sofreu um aumento de +17 mm/década. No computo de
todo o periodo da série, a tendéncia da precipitagao anual ¢
ainda positiva (+6,1 mm/década), gragas ao valor elevado
da tendéncia no periodo 1923-1952. A evolugao da preci-
pitagio no Inverno esta claramente correlacionada com
a tendéncia do indice NAO (Figura 2.14), observando-se
diminui¢ao da precipitagio quando ocorre aumento da

intensidade da NAO.
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Figura 2.23 — Evolu¢io da precipita¢io sazonal em Ponta Del-
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gada (S. Miguel). Rectas a tracejado indicam a média no periodo
1961-1990

Quando se comparam os valores médios mensais entre dois
dos ultimos periodos de 30 anos, 1941-1970 e 1971-2000
(Figura 2.24), verifica-se que o ultimo destes periodos é
menos chuvoso que o primeiro nos trés primeiros meses do
ano, mas ¢ mais chuvoso nos meses de Agosto, Setembro
e Dezembro. Na média anual, o altimo destes dois perio-
dos de 30 anos ¢ ligeiramente menos chuvoso do que o pri-

meiro.
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Na Figura 2.25 apresentam-se os valores médios da precipi-
tacao anual e respectivos desvios-padrao para os dois perio-
dos de trinta anos em estudo, assim como os valores médios
da precipitacdo sazonal e os respectivos desvios-padrao , nao
se revelando diferencas significativas entre os valores da nor-
mal 1941-1970 e da normal 1971-2000. Em média, observa-se
uma pequena diminui¢ao da precipitacao anual, resultado ja
obtido através da andlise da figura anterior, e um aumento
insignificante do desvio-padrao. Em termos sazonais as dife-
rencas mais notorias sio uma menor precipitagio no Inverno
e Primavera na normal 1971-2000 e um maior desvio-padrao

durante o Outono na normal 1941-1970.
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Figura 2.25 — (a) Média e desvio-padrao da precipitac¢ao anual; (b)

Média sazonal da precipitagao; (¢) Desvio-padrdo sazonal da pre-

cipita¢io em Ponta Delgada (S. Miguel) nos periodos (1971-2000)
e (1941-1970)

Nos quatro painéis da Figura 2.26 apresentam-se histo-
gramas da precipitagio sazonal distribuida por oito classes
de precipitagio acumulada. As diferengas entre a normal
1941-1970 e a normal 1971-2000 sio mais salientes do que
na Figura 2.25. As maiores diferencas ocorrem, como seria
de esperar pelo resultado do desvio-padrao (Figura 2.25¢),

no Outono. Nos anos entre 1941 ¢ 1970 ocorreram Outo-
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Figura 2.26 — Histogramas da precipitagio sazonal em Ponta Del-
gada (S. Miguel) nos periodos 1941-1970 ¢ 1971-2000. Classes de
precipitagio em mm

nos muito secos com precipitagdes acumuladas inferiores a
200 mm o que nio aconteceu entre 1971 e 2000. Por outro
lado, o nimero de Outonos mais chuvosos, com precipi-
tagio acumulada entre os 350 ¢ os 450 mm, foi também

muito superior na normal 1941-1970. Nas outras estagdes

do ano a diferenca mais relevante ¢ a existéncia no periodo
1971-2000 de algumas Primaveras e alguns Verdes muito
chuvosos, com precipitagdes acumuladas superiores a
400 mm e a 200 mm, respectivamente, o que ndo aconteceu
no periodo 1941-1970.

A TFigura 2.27 apresenta a evolugdo do numero de noites
tropicais e de dias de Verdo em Ponta Delgada no periodo
1970-2002. Observa-se em ambas as séries uma tendéncia
uniforme de aumento, apesar da variabilidade interanual
que apresentam. As noites tropicais tém uma tendéncia de
aumento de +10,7 dias/década, enquanto os dias de Verdo
aumentaram a uma taxa semelhante de +11 dias/década.
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Figura 2.27 — Evolugio do nimero anual de noites tropicais

(Tmin>20"C) e do nimero de dias de Verdo (Tmax>25"C) em

Ponta Delgada (S. Miguel) ¢ respectivos ajustes lineares utilizando
os anos propostos por Karl et al. (2000)

2.2.2.3 Climatologia 1961-1990 da Ilha Terceira

A ilha Terceira, com uma area de 401,6 km?, tem uma
forma aproximadamente eliptica e encontra-se centrada na
longitude de 27° 10°W e latitude de 38” 40°N, sendo a ilha
mais oriental do grupo Central. O ponto mais alto da ilha
(1021 m) situa-se no cume da serra de Santa Barbara (Figura
2.28). A ilha tem cerca de 29 km de comprimento e 17 km
de largura.

As distribuicdes da temperatura média anual, minima no
Inverno e maxima no Verdo sdo apresentadas na Figura
2.29. A temperatura média anual na ilha Terceira varia
entre 9-10 °C no cume da serra de Santa Barbara e cerca de
17 °C junto a costa. Por seu lado, a temperatura minima de

gl

Inverno varia entre 4 °C e 12 °C, enquanto a temperatura
maxima de Verdo nio desce abaixo dos 14 "C e atinge um
maximo de 23 °C.. Estes valores sio comparaveis aos obser-

vados em S. Miguel.
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Figura 2.28 — Orografia da ilha Terceira ¢ localizagao das esta¢oes
climatologicas ¢ postos udométricos (IM)

Ailha Terceira ¢ no entanto um pouco menos chuvosa que
S. Miguel, visto que a precipitacio média anual (Figura
2.30a) ndo ultrapassa 3400 mm no cume da serra de Santa
Barbara, embora na quase totalidade da ilha a precipitacio
seja superior a 1000 mm/ano (tal como em S, Miguel). No
Inverno a precipita¢ao acumulada (Figura 2.30b) é superior
a 300 mm em toda a ilha e chega aos 1000 mm nos pontos
mais altos. O Verao (Figura 2.30c¢) ¢ caracterizado por pre-
cipitagoes acumuladas entre 100 mm junto a costa e valores

superiores a 400 mm no cume de Santa Barbara.

Na ilha Terceira ocorrem até 30 «dias de Verdao» e até 15
«noites tropicais» por ano (mapas nio apresentados), nova-
mente valores comparaveis aos observados para S. Miguel,
abrangendo, no entanto, uma area mais significativa, dada a
maior arca de baixa altitude, junto a costa.
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Figura 2.30 — Precipitagdo média acumulada na ilha Terceira: (a)
Anual; (b) DJF; (¢) JJA. Dados de observagoes 1961-1990



O CLIMA DE PORTUGAL NOS SECULOS XX E XXI

A distribuicio espacial do ntimero de dias com precipitagao
¢ apresentada na Figura 2.31a. Da observagio desta figura
constata-se que se registaram em média entre 140 a 240 dias
com precipitagio na Terceira, sendo o Sul da ilha a zona que
tem menos dias com precipitagao. Nas zonas costeiras, as
Lajes destacam-se com 220 dias/ano de precipitagao, valor
superior as demais regides costeiras. Este nimero mais ele-
vado de dias com precipitagio ndo implica uma maior pre-
cipitagio acumulada, porque apenas 20 ou menos dias por
ano sao de precipitagio intensa (Figura 2.31b). Como termo
de comparagio deve realgar-se que nas zonas mais clevadas
do interior da ilha ocorrem mais de 100 dias por ano com

precipitagio superior a 10 mm.

274920 277\5' 27:10' 27"‘5'

38°45 Fage45'

120- 140
100- 120

36°404 Lsgea0: <80

0 5 10 Km
]

27%0 s

b 275

27720' 27318 27910° '27|‘5'

(N° Dias)
> 100

38°454 1-38°45"

38°40'| 2840’

0 5
e —

10 Km

%0 hs 27h00 275

Figura 2.31 — Namero de dias por ano com: (a) Precipitagio supe-
rior a 10.1 mm/dia; (b) Precipitagao superior a 10 mm/dia. Dados
de observagoes 1961-1990

2.2.2.4 Tendéncias Climaticas na Ilha Terceira

Na Figura 2.32 estio representadas as séries de temperatura
maxima e minima em Angra do Herofsmo para o periodo
1900-2002. Estao ainda representados os ajustes lineares
calculados utilizando os anos de 1910, 1945 e 1975 (Karl
et al., 2000), e calculados pelo método de Tomé ¢ Miranda
(2004) com anos moveis. Segundo este método, a tempera-
tura maxima de Angra do Heroismo apresenta dois anos de
mudanga de tendéncia, 1932 ¢ 1963. Com os anos propostos
por Karl et al. (2000), os ajustes no parecem tao adequados,
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obtendo-se apos 1975 uma tendéncia de +0,46 "C/década,
um pouco mais elevada do que a obtida considerando 1963
como o ultimo ano de inversdo da tendéncia da tempera-
tura maxima. A tendéncia média desta grandeza para todo
o periodo foi de +0,049 "C/década. No caso da temperatura
minima, observou-se uma tendéncia de +0,36 “C/década
no periodo apos 1975. Apesar da amplitude térmica sofrer
variacoes ao longo dos 102 anos das séries apresentadas, a

tendéncia média ¢ praticamente nula.
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Figura 2.32 — Evolugdo da média anual das temperaturas maxima
¢ minima em Angra do Heroismo (Terceira). Sobrepostos estao os
ajustes lineares as curvas calculados com os anos de mudanca das
tendéncias de Karl et al. (2000) (1910, 1945 e 1975 — rectas a cheio) e
com anos moveis calculados segundo 0 método de Tomé e Miranda
(2004) (rectas a traccjado). Apresentam-se ainda os valores das ten-
déncias para os periodos 1910-1945, 1946-1975 ¢ 1976-2002

As séries sazonais da precipitagio acumulada em Angra do
Heroismo para o periodo 1901-1994 sio apresentadas na
Figura 2.33. A série da precipitagio acumulada na Prima-
vera apresenta comportamentos diferentes antes ¢ depois
do ano de 1941, com a amplitude da variagdo interanual a
ser claramente maior apos 1941. A precipitagao no Inverno
e, de modo menos claro, a do Outono apresentam indicios
de oscilagoes interdecadais, que podem ser analisadas pelo
método do ajuste de segmentos continuos. A tendéncia média
para todo o periodo da precipitagio de Inverno foi negativa e
igual a -7,3 mm/década. O resultado mais relevante parece
ser o decréscimo consistente da precipitagio acumulada, de
1968 a 1993, a uma taxa média de -52 mm/década. Esta
tendéncia negativa da precipitagio de Inverno esta clara-
mente correlacionada com o aumento sistematico da NAO

no mesmo periodo (Figura 2.14).

Uma comparagio entre as normais climaticas 1961-1990 ¢
1931-1960 (nao apresentada) permite concluir que nao exis-
tem diferencas assinalaveis entre os valores médios sazonais
da precipitacio nesses periodos. No que diz respeito ao des-
vio-padrio, observa-se para a estagio de Inverno um maior
desvio-padrio nos anos 1961-1990, enquanto que no Outono
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o desvio-padrio ¢ superior no periodo 1931-1960. Esse facto
esta essencialmente associado a um incremento do nimero
de Invernos muito humidos (600-700 mm), e a uma diminui-
¢do da frequéncia de Outonos mais chuvosos (>450 mm).
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Figura 2.33 volugao da precipitagio sazonal em Angra do
Heroismo (Terceira). Rectas a tracejado indicam a média no
periodo 1961-1990

A Figura 2.34 apresenta a evolugio do ntimero de noites tro-
picais e de dias de Verdo em Angra do Heroismo no periodo
1970-2002. Observa-se uma tendéncia uniforme de aumento
nestes dois indices. As noites tropicais apresentaram uma ten-
déncia de aumento de +8,2 dias/década e os dias de Verio
aumentaram a uma taxa semelhante de +8,3 dias/década.
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Figura 2.34 — Evolugao do nimero anual de noites tropicais ¢ do
nimero de dias de Verao em Angra do Heroismo (Terceira)
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2.2.3 Madeira

A cerca de 1000 km a sudoeste de Lishoa, no oceano Atlantico,
encontra-se o arquipélago da Madeira, de origem vulcanica
¢ constituido pelas ilhas da Madeira, Porto Santo, Desertas
e Selvagens. As ilhas da Madeira, com 740 km? de area, e
de Porto Santo (43 km?) sdo as maiores ilhas do arquipélago.
A ilha da Madeira, centrada na latitude de 32° 45°N e na lon-
gitude 17 00'W, possui uma orografia bastante acidentada
(Figura 2.35), dominada no centro da ilha por montanhas de
grande elevagao, separadas por ravinas profundas. Na parte
Oriental das formagdes de maior altitude encontram-se os
pontos mais altos da ilha, pico Ruivo (1862 m) e pico do Are-
eiro (1818 m), enquanto na parte Ocidental se ergue o pla-
nalto do Paul acima dos 1400 m. Localizada a cerca de 40 km
a nordeste da Madeira, a ilha de Porto Santo apresenta uma
orografia bastante mais suave, tendo o ponto mais alto pouco
mais que 500 m de altitude.
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Figura 2.35 — Orografia da ilha da Madeira e localiza¢io das esta-
¢oes climatologicas e postos udométricos (IM)

O arquipélago da Madeira situa-se na regido subtropical,
sendo caracterizado por um clima ameno, tanto no Inverno
como no Verdo, excepto nas zonas mais elevadas onde se
observam temperaturas mais baixas. No Inverno, alguns sis-
temas depressionarios que atravessam o Atlantico descem até
a latitude da Madeira, observando-se igualmente a forma-
¢ao de depressdes entre o arquipélago e Portugal Continen-
tal, que podem provocar precipitagiao abundante. No Verio
verifica-se uma predominincia de ventos do quadrante norte
que estao associados ao ramo leste do anticiclone dos Ago-
res. O clima da Madeira foi descrito detalhadamente por
Machado (1970).

O relevo complexo da ilha da Madeira esta na origem da
existéncia de muitos microclimas. Com efeito, em muitos
pontos da ilha as encostas apresentam uma grande inclina-
¢ao, o que origina uma alternancia entre zonas de sombra ¢
zonas com exposi¢ao solar elevada. A topografia com alti-
tudes muito elevadas favorece a ocorréncia de precipitagio
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orografica, tornando algumas zonas da ilha muito humidas
e permitindo a existéncia de recursos hidricos significativos.
Em contraste, a ilha do Porto Santo, afectada pelos mesmos

sistemas meteorologicos, ¢ muitissimo mais seca.

2.2.3.1 Climatologia 1961-1990

Na Figura 2.36 apresentam-se as temperaturas média anual,
minima no Inverno e maxima no Verdo observadas na ilha
da Madeira. A temperatura média anual na Madeira varia
entre um minimo de 8 °C nos picos mais elevados e 18-19 *C
nas zonas costeiras. A regidao do Funchal, situada numa
bacia da costa Sul, é a zona mais quente da ilha. No Inverno
a média das temperaturas minimas desce abaixo dos 4 "C
nas regioes elevadas. Junto da costa, a temperatura minima
no Inverno é superior a 13 °C. No Verao observam-se em
média 16 °C de temperatura maxima nos picos mais eleva-
dos e a média das temperaturas maximas ¢ superior a 23 "G

nas zonas costeiras.
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Figura 2.36 — Distribui¢do de temperatura na ilha da Madeira:

(a) Média anual; (b) Média da temperatura minima em DJF;

(¢) Média da temperatura maxima em JJA. Dados de observagoes
1961-1990

A precipitagio anual acumulada na Madeira (Figura
2.37a) atinge um maximo proximo dos 3400 mm nos picos
mais elevados e ¢ minima na bacia do Funchal (500 mm).
Observa-se na distribui¢io da precipita¢io anual uma assi-
metria Norte-Sul, com bastante mais precipitagdo, a mesma
altitude na costa Norte.

A assimetria Norte-Sul da distribuigdo da precipitagdo acu-
mulada nao ¢ tao acentuada no Inverno (Figura 2.37b) como
no mapa anual, embora continue a ser uma das caracteristicas
significativas da distribui¢ao espacial. Nas zonas mais altas,
a precipita¢do de Inverno ultrapassa 1200 mm, enquanto
nas regives do Funchal e do vale do Machico é cerca de
300 mm. Nos meses de Verdo (Figura 2.37c) sao observados
cerca de 150 mm de precipita¢@o nas zonas elevadas (mas ndo
no Areeiro) ¢ menos de 50 mm na costa Sul da ilha, sendo
mais evidente a assimetria Norte-Sul na distribuigao da preci-
pitagio nesta estacio. O facto de chover mais na parte Norte
da Madeira durante o Verdo esta claramente associado a
direc¢io dominante do vento (Norte) nesta estagio e ao facto

de a precipitagao ser essencialmente orografica.
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Figura 2.37 — Média da precipitagao acumulada na Madeira: (a)
Anual; (b) DJF; (¢) JJA. Dados de observagaes 1961-1990.
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Figura 2.38 — Numero de dias por ano na Madeira com (a) tempe-
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1961-1990
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Figura 2.39 — Numero de dias por ano na Madeira com (a) precipi-
ta¢ao superior a 10.1 mm/dia (b), precipita¢io superior a 10 mm/
dia. Dados de observacoes 1961-1990

Os nimeros anuais de dias de Verao e de noites tropicais estao
representados na Figura 2.38. Apenas na encosta a norte do
pico do Areeiro e pico Ruivo nio se observaram dias de Verao.
Na costa Sul, por outro lado, registam-se mais de 70 dias de
Verdo por ano. Tal como os dias de Verao, as noites tropicais
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ocorrem em praticamente toda a ilha da Madeira, atingindo
valores superiores a 20 dias por ano na costa Leste.

A assimetria Norte-Sul do nimero anual de dias com precipi-
tagdo ¢ bem visivel na Figura 2.39a. Com efeito, na regidao do
Funchal e noutros pontos da costa Sul ocorrem menos de 80
dias com precipitagio por ano, enquanto na costa Norte se
observam mais de 120 dias/ano. Por outro lado, na encosta
Norte da ilha registam-se mais de 180 dias por ano com pre-
cipitacdo, dos quais mais de 60 sdo dias com precipitacao ele-
vada (superior a 10 mm — Figura 2.39b). O niimero minimo
de dias com precipita¢io elevada (20) ocorre na costa Sul.

2.2.3.2 Tendéncias Climaticas

As séries das temperaturas maximas e minimas do Funchal e
do Porto Santo sao apresentadas na Figura 2.40, juntamente
com os melhores ajustes lineares. Estes foram obtidos com
os anos de inversao da tendéncia global (1945 e 1975) e tam-
bém pelo método dos anos moveis, obtendo-se valores muito
semelhantes no periodo mais recente. As séries apresentadas
iniciam-se em 1921 no caso do Funchal ¢ em 1940 no caso
de Porto Santo.
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Figura 2.40 — Evolugdo da média anual das temperaturas maximas

¢ minimas: (a) Funchal; (b) Porto Santo
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Considerando os anos de inversio da tendéncia de 1945 ¢
1975 na série da temperatura maxima do Funchal, obtém-se
tendéncias positivas em todos os periodos, com especial des-
taque para o tltimo periodo que apresenta um aquecimento
de +0.51 °C:/década. A temperatura minima no Funchal
apresenta um comportamento mais irregular. A partir de
1975 a tendéncia ¢ muito significativa (+0,72 "C/década),
implicando uma diminui¢ao da amplitude térmica diaria.
A tendéncia média da temperatura minima no Funchal para
todo o periodo foi de +0,070 “Ci/década.

Contrariamente ao Funchal, verifica-se no Porto Santo que
os comportamentos das temperaturas minima ¢ maxima
foram quase paralelos. No entanto, no periodo desde 1975 a
temperatura maxima aumentou a uma taxa de +0,54 "C/dé-
cada, enquanto a temperatura minima cresceu a uma taxa
mais baixa de +0,35 "C/década. De entre todas as estagoes
analisadas por Miranda e/ al. (2002) (apenas no Continente)
e no presente trabalho, Porto Santo e Evora sio as unicas
cujo aumento da temperatura minima no tltimo quartel do
século XX ¢ inferior ao aumento da temperatura maxima,

com um consequente aumento da amplitude térmica.

Na Figura 2.41 apresentam-se as séries sazonais da preci-
pita¢ao acumulada no Funchal de 1901 a 2000 e no Porto
Santo de 1940 a 2000. Estas séries nao parecem apresentar
uma tendéncia significativa de longo prazo, distribuindo-se
em torno do valor médio em 1961-1990. Contudo, uma ana-

lise visual das séries, corroborada com a téenica de analise

por trocos ja descrita, permite concluir que existe estrutura
na variac¢io interdecadal da precipitagio, com periodos de
menor intensidade de precipitacio média e/ou de menor
variabilidade interanual, especialmente no que se refere a
precipitacao de Inverno. Contrariamente ao que se observa
nos Agores e no Continente, nio parece existir uma conexao
tao evidente entre a tendéncia da precipita¢do média obser-
vada e a tendéncia do indice NAO (Figura 2.14).

Na Figura 2.42 estao representadas as diferengas entre as
precipitagdes médias mensais no periodo 1971-2000 ¢ no
periodo 1941-1970, para o Funchal ¢ para o Porto Santo.
Da analise destas figuras constata-se que o sinal da ano-
malia nos meses em que ha precipitacdo significativa ¢ o
mesmo no Funchal e no Porto Santo, excepto nos meses de
Janeiro e Outubro. De facto, em Janeiro a precipitagao no
Porto Santo foi menor no periodo 1971-2000, enquanto no
Funchal choveu ligeiramente mais neste periodo, do que em
1941-1970. Contudo, esta menor precipitagao em Janeiro no
Porto Santo em rela¢do ao Funchal ¢, em parte, compen-
sada por uma diminui¢do menor em Fevereiro. Saliente-se
ainda que no més de Dezembro se observa a maior ano-
malia positiva da precipita¢ao, tanto no Funchal como no
Porto Santo.
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Figura 2.41 — Evolugao da precipita¢ao sazonal no Funchal (curvas
a preto) e no Porto Santo (curvas a vermelho). Rectas a tracejado
indicam a média no periodo 1961-1990
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Figura 2.42 — Variagdo da precipitagio média mensal no Funchal e
no Porto Santo. Anomalia da precipita¢ao mensal entre os periodos
1971-2000 e 1941-1970

Sazonalmente ndo se observam grandes diferencas entre
Funchal e Porto Santo, como atestam as Figuras 2.43 ¢ 2.44
que apresentam os valores médios da precipitagao anual e
sazonal, juntamente com os respectivos desvios-padrao para
estes locais de observagdes. Da observagdo destas figuras
facilmente se conclui que a variagao da precipita¢ao acu-
mulada entre os anos 1941-1970 ¢ 1971-2000, quer anual
quer sazonal, para o Funchal e Porto Santo, nao ¢ muito
relevante. Apesar da pouca relevancia da variacio, é curioso
observar que no Funchal a precipitacao anual e sazonal
aumentou no ultimo periodo, enquanto a precipita¢io no
Porto
Primavera no Funchal em 1971-2000 ¢ muito superior ao

Santo diminuiu ligeiramente. desvio-padrao na
desvio-padrao nos anos 1941-1970. Tal deve-se, essencial-
mente, ao facto de nos dltimos anos se terem observado no
Funchal Primaveras mais chuvosas, com precipita¢io acu-
mulada superior a 250 mm, 300 mm ¢ 350 mm, o que nido
aconteceu no periodo 1941-1970. No Outono do Funchal
também se observaram precipitagdes acumuladas superiores
a 400 mm no periodo 1971-2000, o que também nao acon-
teceu nos anos 1941-1970. No entanto, o aumento do desvio-
-padrdo nao [oi tao acentuado como na Primavera porque,
simultaneamente, nao se observaram, em 1971-2000, Outo-
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(a) Média e desvio-padrio da precipitagio anual; (b) Média sazonal da precipitagio; (c) Desvio-padrio sazonal

da precipitagio no Funchal nos periodos 1971-2000 ¢ 1941-1970
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nos com precipita¢io acumulada entre 350 ¢ 400 mm. Uma
caracteristica a salientar ainda na distribui¢do por classes
da precipitagao sazonal do Funchal ¢ o aumento signifi-
cativo do numero de Verdes sem chuva no altimo periodo
em relacio ao anterior. Na distribui¢io da precipitagio
por classes no Porto Santo, o tnico facto relevante é a exis-
téncia de Outonos com precipita¢des acumuladas superiores
a 350 mm no periodo 1971-2000 ¢ um niimero significativa-
mente mais elevado de Verdes com precipitagao compreen-

dida entre 10 e 20 mm durante os anos 1941-1970.

Na Figura 2.45 apresenta-se a evolugio temporal das noites

tropicais e dias de Verao para o Funchal (painel da esquerda)
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Tal como a Figura 2.43 mas para o Porto Santo

e para Porto Santo (painel da direita). Sao também apre-
sentados na mesma figura os segmentos de recta continuos
ajustados considerando 1975 como ano de mudanga da
tendéncia. As noites tropicais do Funchal decrescem muito
ligeiramente (-2,9 dias/década) até 1975, altura em que
comegam a aumentar a uma taxa clevada de +18,7 dias/
/década. Por outro lado, os dias de Verdo no Funchal
decrescem a uma taxa de -4,2 dias/década até 1975, a que
se segue um aumento a uma taxa, notavel, de +23.2 dias/
/década. No Porto Santo as noites tropicais decrescem a
uma taxa de -3,4 dias/década até 1975, passando a aumen-
tar a uma taxa de +11,4 dias/década a partir de 1975,

enquanto os dias de Verao crescem em todo o periodo con-
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Figura 2.45 - Evolugao do niimero anual de noites tropicais e do nimero de dias de Verdo: (a) Funchal; (b) Porto Santo
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siderado a uma taxa praticamente uniforme, que ¢ de +11,4
dias/década a partir de 1975. Como facilmente se conclui,
o aumento destes dois indicadores, observados nas ultimas
trés décadas, ¢ muito mais acentuado no Funchal do que no
Porto Santo.

2.3 CENARIOS CLIMATICOS GLOBAIS
2.3.1 Cenarios de Emissoes

A concentracio atmosférica de CO,, principal responsavel
pelo aumento do efeito de estufa, cresceu cerca de 34 %
desde 1750 até ao presente (IPCC WGI, 2001). A taxa de
crescimento da concentragao de CO, tem sido, em meédia,
0,4 %/ano nas altimas duas décadas. No inicio da revolugao
industrial, a concentragao de CO, era de 280 ppm (partes
por milhdo em volume), tendo-se mantido aproximadamente
constante nos séculos anteriores. A presente concentragao de
CO, (cerca de 375 ppm) ndo foi excedida nos ultimos 420 000
anos e provavelmente também nao foi excedida nos tltimos

20 milhoes de anos (IPCC WGI, 2001).

Simultaneamente, a concentragio de metano (CH,), o
segundo gas com maior contribuigao para o efeito de estufa,
aumentou 151 % desde 1750 e continua a aumentar, embora
a uma taxa menor do que a registada na década de 1980.
As concentracdes de outros gases responsaveis pelo efeito
de estufa, 6xido nitroso (N,O), ozono troposférico (O,)e
halocarbonetos ainda autorizados, continuam igualmente a
aumentar. O forcamento radiativo devido ao crescimento da
concentracio destes gases desde 1750 até 2000 estima-se em
+2,43 Wm?, dos quais +1,46 Wm™ provém directamente do
aumento do CO,,.

O rapido incremento da concentragio dos gases com efeito
de estufa, e a incerteza na sua evolugo futura, motivaram
o IPCC (2001) a construir um leque de cenarios de emis-
sd0 para as proximas décadas, tendo como base pressupos-
tos demograficos, econémicos, tecnologicos e sociais. Estes
cenarios, designados por SRES (Special Report on Emission
Scenarios), foram muito recentemente utilizados em diversos
modelos climaticos acoplados (atmosfera-oceano) globais,
para obter cenarios climaticos para o século xx1. Os cena-
rios climéticos servem, por sua vez, como dados de entrada
para diversos estudos de impactos sectoriais, como ¢ 0 caso
do presente trabalho.

Os cenarios de emissdes SRES vieram substituir os cendrios
1592, igualmente elaborados pelo IPCC (Leggett etal., 1992),
que serviram de base a vérios estudos climaticos e de impac-
tos sectoriais, nos quais se incluiu a primeira fase do projecto
SIAM (Santos et al., 2002). A primeira fase do SIAM utilizou
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o cenario de emissoes 1S92a, que projectava uma duplicagao
da concentragio do CO, no fim do século XXI (em relacao
aos valores de 1990). Os novos cenarios SRES pretendem ser
mais abrangentes em relagio a possivel evolugao das emis-
sdes do que os cenarios 1892, considerando para tal diversas
combinacoes dos principais factores que entram na sua cla-
boraco. Existem quatro familias de cenarios SRES, A1, A2,
B1, B2, sendo a familia Al subdividida em trés grupos, AlFI,
AlT e A1B (ver Capitulo 11).

As concentragdes de CO, nos diversos cendrios SRES e no
cenario 1892a sio apresentadas na Figura 2.46. Em relagao
ao fim do periodo considerado (ano 2100), as concentragoes
nos diversos cenarios variam entre 540 ppm (cenario Bl) e
970 ppm (A1FI), o que corresponde a aumentos entre 90 %
¢ 250 % em relacio aos valores de 1750 (280 ppm). O cené-
rio 1892a ¢ um cendrio intermédio em relagdo aos cenarios
SRES, atingindo concentragdes de 705 ppm em 2100.
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Figura 2.46 — Cenarios SRES da concentragao de CO, (Al B, AlT,
AIFI, A2, Bl e B2) e cenario 1S92a
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Os cenarios SRES incluem projecgdes da evolugdo das
emissdes de aerossois. A maior parte dos cenarios projecta
aumentos nas emissoes de aerossois de origem antropogé-
nica (como, por exemplo, os que resultam da formagao de
sulfatos a partir das emissdes de SO,) até meados do século
xx1, seguidos de uma diminuigio até valores inferiores aos
de 1990. Apenas os cenarios B2 ¢ AIT prevéem uma dimi-
nuicao continua durante todo o século XX1. As emissoes de
aerossois nos cenarios SRES sao substancialmente mais bai-
xas do que no cenario [S92a.

As particulas de aerossol tém um tempo de residéncia na
atmosfera da ordem de alguns anos, bastante inferior ao dos
gases com efeito de estufa, tipicamente da ordem da centena
de anos. stas particulas, de origem antropogénica (agricul-
tura, industria e transportes) e natural (erupgoes vulcanicas),
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funcionam principalmente como dispersores da radiagio
solar incidente, alterando o balango radiativo terrestre. No
entanto, enquanto certos acrossois contribuem para mino-
rar o efeito de aquecimento global, dispersando a radiacio,
outras particulas, tais como a fuligem (IPCC WGI, 1996),
contribuem para o aumento do efeito de estufa. Na maior
parte dos casos, o efeito dos aerossois parece ser o de contra-

riar o efeito de estufa.

No for¢amento dos modelos climaticos, desde 1860 até 1990
sdo usadas as concentragdes de gases com efeito de estufa e
acrossois observadas neste periodo, incluindo os efeitos das
emissdes humanas e vulcénicas e as variacoes observadas na
radiac@o solar. A partir de 1990, os modelos utilizam as emis-
soes dos cenarios SRES (gases com efeito de estufa e acros-

o para a evolu¢io dos

s0is), mas ndo fazem qualquer previs
forgamentos naturais. A grande maioria das simulagoes para
Portugal, apresentadas na primeira fase do Projecto STAM
(Miranda et al., 2002), foram produzidas com o cenario de
emissoes 1S92a, sem contabilizar o efeito dos acrossois. Ape-
nas algumas das experiéncias apresentadas com os modelos
globais do Hadley Centre, HadCM?2 ¢ HadCM3, incluiam
este cfeito, que se supoe estar sobrestimado no cenario 1S92a

(IPCC WGI, 2001).

Nao foi projectada nenhuma distribuicao de probabilida-
des para os cenarios SRES e, consequentemente, nenhum
dos cenarios deve ser considerado mais provavel do que os
outros. Segundo o IPCC WGI (2001), estes cenarios de emis-
soes cobrem uma vasta gama de cendarios provaveis para o
futuro. No entanto, poderdo ocorrer outros cenarios de evo-
lugao ao longo do século xx1, com niveis de concentracio
fora do alcance considerado nos cenarios do IPCC., actual-

mente considerados menos provaveis.

2.3.2 Modelos de Circulagao Global

Os modelos numéricos acoplados (atmosfera-oceano) de cir-
culacao global constituem actualmente a melhor forma, e
possivelmente a tnica cientificamente credivel, de simular
cenarios de mudanca climatica. Os modelos climaticos de
circulagao global sdo elaborados a partir de equagdes que
representam os processos fisicos que ocorrem na atmosfera
€ 1nos oceanos ¢ (ém em conta interacgoes com a litosfera,
biosfera e criosfera. As equagdes sio discretizadas no espago
e no tempo, em redes que cobrem todo o globo, com reso-
lugoes horizontais da ordem de centenas de quiléometros, e
sdo integradas com passos de tempo de cerca de 30 minutos.
Os processos fisicos de escala menor do que o espagamento
das malhas tém que ser parametrizados. Entre estes estao
processos muito importantes no estabelecimento do estado

da atmosfera, como sejam todos os processos relacionados
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com nuvens (termodinamicos ¢ dindmicos), ondas graviticas

orograficas e processos de camada limite atmosférica.

Com a implementacdo de modelos globais cada vez mais
sofisticados e com o aumento da capacidade computacional,
¢ possivel reproduzir com precisio crescente os padroes de
larga escala das distribuigoes sazonais de temperatura e pres-
sdo. Deste modo, diversos modelos globais de clima tém sido
capazes de reproduzir satisfatoriamente as principais carac-
teristicas das tendéncias do clima passado, quando se tem
em consideragio as concentracoes observadas de gases com
eleito de estufa, as emissoes de acrossois (naturais e antropo-
génicas) ¢ a variabilidade solar. Por exemplo, o modelo do
Hadley Centre HadCM3, um dos modelos utilizados mais
extensivamente neste trabalho, ¢ capaz de reproduzir, de
forma aproximada, as tendéncias da temperatura média glo-
bal observadas desde 1860 (Stott et al., 2000).

A confianca nos resultados dos modelos globais de clima
tem vindo a crescer gradualmente, aumentando igualmente
a confianga na representatividade dos cenarios climaticos
produzidos por estes modelos. No entanto, existem sempre
incertezas associadas as simulacdes de modelos. Estas incer-
tezas provém quer dos proprios cenarios de emissoes de gases
com efeito de estufa, sendo ilustrada pelo conjunto dos cena-
rios SRES, quer por diferengas nas formulacoes dos diver-
sos modelos globais. Além disso, alguns processos, como as
nuvens, sao particularmente dificeis de representar. A somar
a todas estas dificuldades, a resolucio espacial dos modelos
nao ¢ suficiente para que, quer a orografia e as linhas de
costa, quer os proprios sistemas meteorologicos, sejam repre-

sentacdos com o detalhe necessario.

2.3.3 Evolugao Climatica da Peninsula Ibérica
no Cenario IS92a

Nesta sec¢do apresentam-se cendrios climéticos para Por-
tugal Continental ¢ para a Peninsula Ibérica, obtidos com
diversos modelos globais de clima utilizando o cenario de
emissoes 1892a. Os cenarios sdo construidos a partir de
dados mensais fornecidos pelo IPCC-Data Distribution Cen-
tre, anteriores a Abril de 2001. Os modelos utilizados per-
tencem a tltima ou pendltima geragio, anterior aos modelos

utilizados com os cenarios SRES (ver Tabela 2.2). A maioria

das simulag¢oes com o cenario de emissoes 1S92a abrange o
periodo 1860-2100. Entre 1860 e 1990 foram introduzidas
nos modelos as concentracoes historicas observadas de gases
com efeito de estufa. A partir de 1990, considerou-se um
aumento aproximado de 1 %/ano da concentragio de CO,
equivalente (inclui outros gases para além do CO,), que ¢
semelhante em termos de forcamento radiativo ao cenério

IS92a (IPCC WGI, 1996).
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Para cada simulacio com o cenario I892a, calculou-se
a anomalia da temperatura média na Peninsula Ibérica
(Figura 2.47), subtraindo ao cenario a temperatura média de
uma simulacio de controlo obtida com uma concentrag¢ao
constante de CO, (proxima da média observada no periodo
1961-1990). Na Figura 2.47 estio incluidas duas simulagoes
com aerossois (HadCM2-GSa2 e HadCM3-GSal). As res-
tantes simulagdes foram realizadas apenas com gases com
efeito de estufa. Com o modelo de 2.* geracao do Hadley
Centre (HadCM2) (Johns et al., 1997; Mitchell e Johns, 1997)
foram realizados conjuntos de quatro simulagoes (GGal-a4)
com condicdes iniciais diferentes, iniciando cada uma das
simulacoes a partir da simulagio de controlo, com intervalos
sucessivos de 150 anos. As anomalias anuais da temperatura
média foi aplicada uma média movel de 10 anos para suavi-

zar a variabilidade interanual.
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Figura 2.47 — Evolugdo da anomalia da temperatura média na

Peninsula Ihérica em diversos modelos globais (GCMs), calculada

como a diferenca entre as simulagdes com aumento de CO, (cendrio

[S92a) ¢ as simulagdes de controlo. Média movel de 10 anos apli-
cada as séries anuais

Todos as simulacdes da Figura 2.47 apresentam uma tendén-
cia positiva da temperatura média na Peninsula Ibérica, no
séeulo xx1. Em 2100 as anomalias variam entre 1,7 “Coe 7 °C
em relacio as simulagdes de controlo. Ao longo do século
xx 0s modelos jd indicam uma pequena subida da tempera-
tura média, que se torna mais pronunciada no tltimo quarto
de século, o que coincide aproximadamente com o tltimo

periodo de aquecimento global e local observado.

Note-se que os cenarios de emissoes sao ligeiramente diferen-
tes de modelo para modelo. Alguns modelos consideram um
aumento de 0,9 %/ano da concentragao de (.1()2, enquanto
a maioria utiliza 1 %/ano. No entanto, a amplitude de resul-
tados da Figura 2.47 provém essencialmente das diferen-

¢as entre as formulagoes dos modelos, e constitui parte da

incerteza associada a cenarios climaticos. As simulagdes sem
acrossois do HadCM2 (GGa2) e HadCM3 (GGal) projec-
tam em 2100 anomalias de 6,9 “C e 6,4 "C respectivamente.
Quando o efeito dos acrossois ¢ introduzido nestes modelos
(HadCM2-GSa?2 e HadCM3-GSal), o aumento gradual de

RO

temperatura ¢ menor (entre 1 "G e 2,5

em 2100) do que nos

Casos sem acrossois.

Na malha horizontal dos modelos globais, a parte Oeste da
Peninsula Ibérica ¢ representada no maximo por trés pontos,
adiante designados por pontos Norte, Centro e Sul. Note-se
que as redes horizontais dos modelos nao sio coincidentes.
No caso dos modelos HadCGM2 e HadCMS3, que partilham a
mesma rede, os trés pontos estio representados na Figura 2.1
(tridngulos amarelos). Nestes modelos, o ponto Norte cen-
tra-se na Galiza e os restantes dois em Portugal Continen-
tal. As anomalias da temperatura média nestes trés pontos
no periodo 2070-2099, em relagio a simulagao de controlo
estao l'(‘prcscntaclus na Figura 2.48, em abcissas. Nestes gra-
ficos, as anomalias da precipitagao anual, em percentagem
da precipitagio de controlo, sdo representadas em orde-
nadas. Deve notar-se que cada um destes pontos pretende
representar a situagdo média observada numa regiao envol-
vente, com dimensdo igual ao espagamento entre pontos, ¢

nao valores locais.

Em qualquer dos trés pontos apresentados na Figura 2.48
a projecgio dos varios modelos para 2070-2099 ¢ de um
aumento de temperatura, acompanhado de uma diminui-
¢ao da precipitacio anual, excepto no caso da simulagao
HadCM2-GSa2 (que inclui o efeito dos aerossois) nos pontos
Centro ¢ Sul onde se regista um aumento de precipitagao,
inferior a 10 %. No ponto Norte, as anomalias de precipita-

¢do anual estdo concentradas entre -5

% e -25 %, enquanto
que nos pontos Centro e Sul se registam perdas de preci-
pitagio substancialmente mais elevadas, atingindo os 40 %
em alguns modelos. Da analise da Figura 2.48 facilmente
se conclui que existe grande disparidade nos resultados dos
diversos modelos. Na generalidade dos modelos, na parte
Oeste da Peninsula Ibérica, as anomalias de temperatura
variam entre +3 ¢ +7 °C, sendo o ponto Norte o que apre-
senta as anomalias mais baixas. Em geral pode dizer-se que
o0s modelos projectam para as zonas Centro ¢ Sul de Portugal
maiores perdas de precipitagio anual e maiores aumentos de

temperatura do que na zona Norte do pais.

Da anélise das séries temporais de precipitagio anual acumu-
lada para as simulagdes HadCM2-GGa2 ¢ HadCM3-GGal
nos trés pontos considerados na Figura 2.48 (curvas nao apre-
sentadas) concluiu-se que a precipitagio tem uma variabili-
dade interanual acentuada (Miranda et al., 2002). £ evidente
nessas simulaces uma tendéncia decrescente da precipitagao

no século xx1, associada as anomalias negativas de precipita-
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¢ao apresentadas na Figura 2.48. O cenario HadCM2-GSa2,
que inclui o efeito dos aerossois, nao reproduz a tendéncia
decrescente da precipitagdo, apresentando contudo, uma
variagao interdecadal elevada. No entanto, na simulagio
HadCM3-GSal, igualmente realizada com o efeito dos acros-

s6is, a redugio da precipitagdo volta a ser reproduzida.
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Figura 2.48 — Anomalias da temperatura média e precipitagio

anual acumulada (em percentagem da precipitagio de controlo)

nos trés pontos dos modelos globais situados na zona Oeste da

Peninsula Ibérica. Anomalias calculadas considerando a diferenga

entre as simulagdes com aumento de CO, (cenario 1S92a, periodo
2070-2099) e as simulagdes de controlo
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No que se refere ao ciclo anual de precipitagdo, a maioria
dos modelos projecta para os meses de Inverno um aumento
ligeiro da precipitagao acumulada no ponto Norte no periodo
2070-2099 em relagao ao periodo 1961-1990, tomado aqui
como perfodo de referéncia. Nos pontos Centro e Sul, no
Inverno o comportamento dos modelos ¢ muito diverso. Nas
restantes estagoes do ano, os modelos prevéem em geral uma
diminui¢ao da precipita¢io nos trés pontos considerados,
especialmente na Primavera e no Outono, embora com valo-
res diferentes de modelo para modelo.

2.3.4 Evolugao Climatica da Peninsula Ibérica
nos Cenarios SRES

Os cenarios climaticos para o século XX1 na Peninsula Ibé-
rica decorrentes dos cenarios de emissdes SRES foram obti-
dos com os GCMs enumerados na Tabela 2.2, Nem todos os
modelos utilizaram a totalidade dos cenarios SRES, sendo
comuns a todos os modelos apenas os cenarios A2 e B2. Uma
vez mais, os dados mensais das simulacoes foram fornecidos
pelo IPCC-Data Distribution Centre, em Junho de 2003. Ao
conjunto de dados obtido através do IPCC foram adiciona-
dos dados mensais das simulagdes do HadCM3 realizadas
com os cenarios AlFI e Bl obtidos através do Projecto LINK
(Viner, 1996). Note-se que, neste estudo ¢ incluida a incerteza
devida a existéncia de diversos cenarios de emissoes de gases
com efeito de estufa, para além da incerteza, resultante dos
diversos modelos globais utilizados. Os GCMs apresentados
na Tabela 2.2 correspondem a tltima versio operacional
de modelos de clima construidos por cada um dos centros de
investigacdo referidos.

Na Figura 2.49 estdo representadas as anomalias da tempe-
ratura média anual nos pontos de célculo sobre a Peninsula
Ibérica, calculadas como a diferenca entre as séries de tem-
peratura das simulagdes com os cenarios SRES e a tempera-
tura média das mesmas simulagdes nos periodos de controlo
(1961-1990, para a maior parte dos modelos). Tal como no
caso da Figura 2.47, foi aplicada uma média movel de 10
anos a cada uma das séries da Figura 2.49, para suavizar a
variabilidade interanual.

Nos cenéarios SRES os modelos projectam um aumento
da temperatura na Peninsula Ibérica em 2100 entre +2 e
+8,6 °C em relagao ao periodo de controlo. Nas primei-
ras décadas do século xx1, as anomalias da temperatura
média das simulagdes ndo divergem muito. Dada a inércia
do sistema climatico, associada em particular a resposta
relativamente lenta do oceano a alteragdes da composigiao
atmosférica, uma parte substancial das altera¢oes climaticas
que vao ocorrer nas proximas décadas resulta de emissdes ja
realizadas (Hadley Centre, 2002). A partir de 2020 as ano-
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Tabela 2.2 — Modelos de Circulagao Global (CGMs)

Modelo Entidade Referéncia Cenario
. Commonwealth Scientific Industrial Research Hirst et al. (1996), Gordon

) <2 ST : . . . y
GEIERD Nk Organisation (Australia) ¢ O’Farrell (1997), Hirst et al. (2000) Al:A2,BLB2
- = European Centre/ Hamburg/ Deutches Roeckner et al. (1996), 9 RO
ECHANS/OFYCS Klimarechenzentrum (Germany) Zhang et al. (1998) ARy B2

g Hadley Centre for Climate Prediction and . Y AlFI,A2,B1,B2
HadCM3 Research (UK) Gordon et al. (2000)
CGOM2 Canadian Center for Climate Modellingand g .. 4. ¢ Boer (1998), Boer et al. (2000) ~ A2,B2

Analysis (Canada)

p Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Manabe e Stouffer (1996), 9 R
GERL-AS) (USA) Haywood ¢t al. (1997) 282
NCAR CSM Nagxonal Center for Atmospheric Research Boville e Gent (1998) A2

(USA)
St Yeriter fo spheric Resear ashi ot al. (2 sohlie 7l
NCAR DOE-PCM National Center for Atmospheric Research Washington e al. (2000), Meehl et al A2.B2

(USA)

Jenter for Climate Research Studies/ National

CCSR/NIES2

Institute for Environmental Studies (Japan)

(2000)

Emori et al. (1999) Al,AIB,A1FL,A2,B1,B2

malias de temperatura na Figura 2.49 comegam a divergir
significativamente, devido ao aumento da concentragio dos
gases com efeito de estufa previsto nos cenarios SRES para o
século xx1 (Hulme et al., 2002).
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Figura 2.49 - Evolugio da anomalia da temperatura média anual

na Peninsula Ibérica para diversos modelos globais (GCMs), cal-

culada como a diferenga entre as simulagdes com aumento de GO,

(cenarios SRES) e a média no periodo de controlo. Média movel de
10 anos aplicada as séries anuais

Tal como seria de esperar, a gama de anomalias da tempe-
ratura média na Peninsula Ibérica obtida em 2100 com os
cenéarios SRES (entre +2 °C e +8,6 “C) ¢ maior do que a
gama de anomalias projectada com o cenario 1892a (+1,7 °C
~ 47°C). Registe-se que certos modelos (principalmente
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os modelos CCSR/NIES ¢ HadCM3) reagem fortemente
a0s cenarios de emissdes mais extremos (A1FT e A2), pro-

jectando anomalias superiores a +7 °C.. O modelo CGSR/

/NIES ¢ o que prevé maior aquecimento, com o cenario de
menores emissdes (B1) a produzir uma anomalia de +5,4 °C

em 2100.

O cenario A2 gera anomalias da temperatura média entre
+2,5°C e +8,6 °C em 2100, enquanto que no cenario B2
as anomalias variam entre +2 °C e +6 °C. Conclui-se, por-
tanto, que os cenarios mais extremos, com maior crescimento
de emissoes de gases com efeito de estufa, apresentam uma
maior incerteza na projec¢io da temperatura média. Para
cada modelo, o cenario A2 conduz a aquecimentos mais ele-
vados do que o cenario B2. Alias, para cada um dos modelos,
e para 0 HadCM3 em particular (curvas marcadas a trago
mais grosso na Figura 2.49), a ordem de grandeza das ano-
malias de temperatura em 2100 cresce monotonicamente
com os valores da concentragio de CO, em 2100. Saliente-se
que na simulagao Bl do HadCM3, a anomalia de tempera-
tura cresce significativamente até 2080, ano apés o qual se
mantém aproximadamente constante até ao fim do século
xxI. Esse resultado traduz uma resposta com algum atraso a
evolugio da concentragio de CO,, revelando uma inércia do
sistema climatico no estabelecimento de condigdes de equili-
brio radiativo. O modelo regional HadRM3, cujos resultados
serdo extensivamente discutidos na sec¢io 2.4, foi forgado
pelas simulagoes do HadCGM3 com os cenérios A2 e B2.

Na Figura 2.50 estdo representadas as séries temporais de
precipitagio anual na parte Oeste da Peninsula previstas
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por cada um dos cenarios do HadCM3. As séries de precipi-
tagao foram suavizadas com uma média movel de 10 anos.
Assérie de precipitacio do HadCMS3 relativa ao cenario A1FI,
0 que tem a maior emissdo de gases com eleito de estufa,
mostra uma tendéncia decrescente desde o fim do século XX
até 2100. Nos cenarios A2 ¢ B2 do HadCM3 a diminuigio
da precipita¢io anual ndo ¢ tdo marcada, ¢ no cenario B2
ndo se detecta um sinal claro na tendéncia da precipitagio.
As tendéncias da precipita¢io tém o mesmo sinal nos trés
pontos na zona Oeste da Peninsula.

A1FI Norte
3 A1FI Centro
£ A1FI Sul
= ——A2 Norte
g ———A2 Centro
S ——A2 Sul
pat — — B2 Norte
b8 — — B2Centro
£
=3
£

00 T T T T T T
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ano

Figura 2.50 — Séries temporais de precipitacio anual nos trés pon-

tos Norte, Centro e Sul da zona Oeste da Peninsula Ibérica para o

HadCM3 (ver Figura 2.1) for¢ado com os cenarios SRES-A1FI, A2,
Bl ¢ B2, Média movel de 10 anos aplicada as séries anuais

A anomalia da precipitacao anual entre 2070-2099 ¢ o
periodo de controlo 1961-1990 para os trés pontos Norte,
Centro ¢ Sul, utilizando todos os modelos que tém pontos
nesta zona, esta representada na Figura 2.51. Nesta figura,
os simbolos a preto representam as simulacdes com o cena-
rio B2, enquanto os simbolos vermelhos indicam simulagdes
com o cenario A2. A azul e laranja estao as simulacoes com

os cenarios Bl e AIFI, respectivamente.

Daobservacao desta figura conclui-se que o modelo HadCGM 3
(triangulos invertidos), nos cenarios A1FIL, B2 e Bl, ¢ o que
projecta maiores perdas de precipitagao para a area portu-
guesa. Nas simulagdes com o cenario A2, predominam as
situagoes em que ha perda de precipitagao anual. Por outro
lado, nas simulagdes com o cenario B2 existe um predominio
ligeiro dos casos com diminuigao de precipitagio, sendo o
decréscimo em geral mais pequeno do que no cenéario A2.
A dispersao das anomalias nos pontos Norte, Centro ¢ Sul é
relativamente semelhante, com o ponto Centro a registar as
maiores anomalias negativas. Em termos relativos, as perdas
de precipitagao sao mais significativas no ponto Sul, visto
que ¢ o ponto com menos precipitacao anual. A magnitude
das perdas de precipitagio obtidas com os cenarios SRES ¢
semelhante a registada com o cenario 1892a (Figura 2.41 de
Miranda et al. [2002]). Os ciclos anuais das anomalias da
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precipitagdo (em percentagem da precipitagio no periodo de
referéncia) e da temperatura (em °C) estdo representados na
Figura 2.52 (para os cenarios A2 e AI1FI) e na Figura 2.53
(cenarios B2 e BI).
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Figura 2.51 — Anomalia da precipitagio anual entre 2070-2099
e 1961-1990 dada pelos GCMs, nos trés pontos da zona Oeste da
Peninsula Ibérica

No Inverno, para os cenarios A2 e ALFI, as anomalias de
temperatura variam entre +1,5 °Cl e +4 "C e as anomalias
de precipita¢do entre -25 % e +20 %. A maioria dos modelos
prevé um aumento da precipitacao de Inverno em Portugal
Continental, principalmente na regido Norte. Nas outras
estagoes do ano as anomalias dos varios modelos, represen-
tadas na Figura 2.52, apresentam uma maior amplitude de
variacao. O Verdo apresenta as maiores anomalias de tem-
peratura em todos os modelos (por exemplo entre +4,5 e
+9 °C para a simulacio HadCM3-A2 e entre +7 e +11,5 °C.
na simulagio HadCM3-A1FI) e maiores perdas de precipi-
tagao relativa (cerca de -60 % na simulacio ECHAM4-A2
e no ponto Norte da simulagio HadCM3-A1FI), resultado
de importancia menor devido a pouca precipitacio obser-
vada no Verdo. Exceptua-se a simulagio NCAR/CSMA2
que prevé um aumento de precipitagao superior a 10 % nesta
estagdao. No Outono quase todos os modelos prevéem uma
diminui¢io da precipita¢ao futura em Portugal Continental
(até -55 %) e aumentos de temperatura entre +2 °Cl e +7 °C,
nos cenarios A2 e AIFL Finalmente para a Primavera, e
para os mesmos cenarios de emissoes, os modelos projectam
essencialmente perda de precipitacdo (em certos modelos
superior a perda relativa no Outono) ¢ aumentos de tempe-
ratura compreendidos entre +1 “C e +5,5 “C..

Analisando mais detalhadamente os resultados do modelo
HadCMS3, uma vez que ¢ este o modelo que for¢a o modelo
regional a usar na sec¢ao 2.4, constata-se que as anomalias
obtidas para o cenario A2 estao entre as mais elevadas, e que
no cenario mais extremo de emissoes, AIFI, as anomalias
de temperatura do HadCMS3 sao superiores as encontradas
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para o cenario A2. Constata-se, ainda, que na Primavera e
Outono, ¢ para certos modelos no Verio, se detecta uma cor-
relagao entre as anomalias de temperatura ¢ as anomalias
relativas da precipitagao (Figura 2.52). Ou seja, as maiores
anomalias de temperatura estao associadas as maiores per-
das de precipitacao. Este resultado foi igualmente verificado
para as anomalias anuais nos pontos Norte ¢ Centro da zona
Oeste da Peninsula Ibérica (Figura 2.48), com o cenario
[S92a.

Nos cendrios com menores emissoes B2 e Bl (Figura 2.53),
as anomalias de temperatura obtidas em Portugal Conti-
nental sdo, em todas as estagoes, inferiores a +7 °C e infe-
riores as obtidas nos cenarios A2 e AI1FL. Nos cenarios B2
e Bl, em todas as estagdes, excepto no Inverno, os modelos
projectam perdas de precipitacio. No Inverno, a maioria
das simulagdes apontam para um aumento relativo da pre-
cipitagdo, superior a 20 % no caso do HadCM3 (cenario
B2). No entanto, a simulagdo do HadCM3 realizada com
o cendrio Bl prevé uma perda entre 10 e 25 % da precipi-
tagao de Inverno no Centro e Sul. Note-se que no cenério
Bl a concentragao de CO, no periodo 2070-2099 ¢ inferior
a do cenario B2 (Figura 2.46), embora entre 2020 e 2060 a
concentragio de CO, no cenario Bl esteja acima da de B2.
No Verao, contrariamente ao previsto para as outras esta-
goes, a perda de precipitagio na simulagio HadCM3-B2 ¢
maior do que na simulagio HadCM3-B1. Por outro lado, as
anomalias de temperatura da simulacio HadCM3-B2 sio
superiores as de HadCM3-B1 em todas as estagdes excepto
no Verio.

2.3.5 Evolugao Climatica dos Sectores dos Acgores
e da Madeira nos Cenarios SRES

Neste trabalho sio discutidos, nas secgdes 2.6 e 2.7, cenarios
climéticos para os arquipélagos dos Acores e da Madeira,
elaborados com um modelo fisico simples (Azevedo, 1996;
Azevedo et al., 1999) que permite, a partir de grandezas
calculadas com modelos de larga escala, estimar valores de
temperatura ¢ precipitagio médias em ilhas montanhosas.
Foram utilizados como valores de entrada neste modelo
dados diarios e mensais do modelo HadCM3 extraidos para
os pontos de grelha mais proximos das ilhas em estudo (S.
Miguel e Terceira nos Agores e a ilha da Madeira). Para
enquadrar estes cenarios climaticos, apresenta-se nesta sec-
¢do a evolugdo climatica do HadCM3 no sector do Atlantico
Nordeste onde se situam ambos os arquipélagos.

A média da temperatura maxima de Verdo no periodo de
controlo 1961-1990 é apresentada na Figura 2.54a. Na regiao
dos Agores, a temperatura maxima do periodo de controlo
ronda os 19-20 °C., enquanto na Madeira se ultrapassam os

20 "C. No cenario A2 (Figura 2.54b) projectam-se anoma-
lias da temperatura maxima no Verao de +2 °C na regiio
da Madeira no periodo 2070-2099, enquanto que nos Acores
a anomalia projectada ¢ ligeiramente inferior (entre +1 °C ¢
+2 °C). No cenario menos extremo B2 (Figura 2.54c¢), tanto
a zona da Madeira como a dos Agores sofrem aumentos
entre +1 "C e +2 °C na temperatura maxima de Verao. E de
salientar que as maiores anomalias dos cenarios se verificam
sobre regides terrestres, designadamente sobre a Peninsula
Ibérica, observando-se anomalias de temperatura mais bai-
xas nas regioes oceanicas.

s0

et e
2—540 -35 -30 -25

55 (°C)
B2 anom 11
e i 10

9

45

8

€x P 7
= e i | 6
351 : 5

4

30 3
{2

25‘ e ‘1

40 35 30 25 \
0

Figura 2.54 — Temperatura mixima no Verdo (JJA) no Atlantico

Norte obtida com 0 HadCM3: (a) controlo (1961-1990); (b) anoma-

lia (A2); (c) anomalia (B2). Anomalias calculadas entre o periodo
2070-2099 e o periodo de controlo
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Figura 2.55 — Temperatura minima no Inverno (DJF) no Atlantico

Norte obtida com o HadCM3: (a) controlo (1961-1990); (b) anoma-

lia (A2); (c) anomalia (B2). Anomalias calculadas entre o periodo
2070-2099 ¢ o periodo de controlo

No Inverno, a temperatura minima no periodo de controlo
(Figura 2.55a) ronda os 18 °C na regido da Madeira, des-
cendo para cerca de 15 °C nas ilhas agorianas. O aumento da
temperatura minima no Inverno no cenario A2 ¢ de cerca de
+2,5 °C na Madeira e varia entre +1,5 °C e +2 "C nos Ago-
res (Figura 2.55b). No cenario B2 o aumento da temperatura
minima ¢ ligeiramente superior a +1,5 °C: na Madeira e ¢ da
ordem de +1 °C nos Acores (Figura 2.55¢). Nesta estagao do
ano, as maiores anomalias de temperatura sdo projectadas
sobre o continente africano e nio sobre a Peninsula [bérica,
como era o caso das anomalias de temperatura maxima no
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Verio (Figura 2.54b,c). Note-se ainda que no cenario B2 o
modelo HadCM3 prevé a existéncia de uma regido no centro
do Atlantico Norte, a norte dos Agores, onde as anomalias
da temperatura minima de Inverno sao negativas (ver Figura
2.550)

Na Figura 2.56a,b apresenta-se a precipitagio de Inverno e
de Verio do HadCM3 no periodo de controlo. No Inverno,
a precipitagio na regidao da Madeira ¢ inferior a 150 mm,
enquanto entre S. Miguel e a Terceira varia entre 350
¢ 400 mm. No Verio, e no mesmo periodo de controlo, o
modelo HadCM3 regista menos de 20 mm de precipitagao
na Madeira e cerca de 50-60 mm nas ilhas de S. Miguel ¢

Terceira.

As projeccdes para 2070-2099 da anomalia da precipitagao
de Inverno no cenéario A2 (Figura 2.56¢) revelam uma zona
de aumento ligeiro da precipitagio nas latitudes a norte de
35 °N, que inclui os Agores, enquanto a sul desta latitude se
observa um decréscimo da precipitagao. Assim, na Madeira
o modelo projecta perdas na precipitagio de Inverno de
20 %), e para os Agores um aumento da ordem de +10 %.
No Verio o campo da anomalia da precipitagao no cendrio
A2 (Figura 2.56d) tem valores predominantemente negativos
no Atlantico Nordeste, excepto na regido oceanica junto a
costa do Norte de Africa e do Sul de Portugal Continental,
onde se verifica um aumento significativo de precipitagio que
atinge um maximo de + 90%, e no Mediterraneo Ocidental,
junto a costa espanhola. A Madeira situa-se na regiao em
que a anomalia de precipitagio de Verao ¢ positiva, sendo da
ordem dos +40 %. Por sua vez para os Agores o modelo pro-
jecta uma perda da precipitagio de Verdao superior a 20 %
neste cenario.

No cenario B2, a anomalia de precipitagio no Inverno
(Figura 2.56¢) na Madeira ¢ negativa e ligeiramente superior
A encontrada no cenario A2, e nos Agores ¢ praticamente
igual (positiva) a projectada para o cendrio A2. O aumento
da precipitagio de Verdao na Madeira ¢ menor no cenario B2
(+20 % — Figura 2.56f) do que no cenario A2, enquanto a
perda de precipitagao na regiao dos Agores esta compreen-
dida entre -10 e -20 %, inferior aos valores projectados para

o cenario A2,

2.4 CENARIOS CLIMATICOS OBTIDOS
COM MODELOS REGIONAIS
EM PORTUGAL CONTINENTAL

2.4.1 Modelo Regional de Clima HadRM2-3

A maior parte dos estudos de impacto ambiental das altera-
¢des climaticas requerem informagéo de pardmetros meteo-
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Figura 2.56 - Precipitagio acumulada no Atlantico Norte obtida com o HadCGM3 (simulagio de controlo) em (a) DJF ¢ (b) JJA.
Anomalias relativas da precipitagao nos cendrios A2: (c) DJF; (d) JJA; ¢ B2: (¢) DJF; (0).JJA. Anomalias calculadas entre o periodo
2070-2099 e o periodo de controlo

rologicos (e.g. precipitagdo ou temperatura maxima) com (25-50 km) e que sdo for¢ados na sua fronteira por GCMs
elevada resolugio espaciotemporal, totalmente incompati- (Giorgi, 1990). Para além destes, existem os modelos globais,
veis com as baixas resolugdes fornecidas pelos GCMs (Shu- em que a resolug@o pode ser aumentada em zonas limitadas,
bert e Henderson-Sellers, 1997). Ao longo das ultimas duas como por exemplo 0 modelo ARPEGE-IFS com resolugio
décadas foram desenvolvidas inimeras técnicas para «ligar» aumentada na zona do Mediterraneo (Gibelin e Déqué,
as baixas escalas fornecidas pelos GCMs as escalas requeri- 2003). No altimo caso existe realimenta¢io dos fenémenos
das pelas diversas comunidades que estudam os impactos a a escala local para os fenomenos a escala global, o que nio
jusante. Estas metodologias ficaram conhecidas na comuni- acontece nos modelos regionais forgados nas fronteiras pelos
dade cientifica por técnicas de regionalizagio e podem ser modelos globais. Outra técnica baseada em modelos dina-
globalmente divididas em duas grandes classes: micos consiste em aumentar a resolugiio espacial e temporal

de um GCGM normal s6 nos subperiodos que interessa estu-
Regionaliza¢ao dinamica. Técnica usualmente baseada na dar, permanecendo o resto da integragio numérica em baixa
utilizagdo de modelos regionais de menor escala espacial resolugio (e.g. Cubash et al., 1996).
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Regionalizagio estatistica. Estas técnicas identificam as rela-
¢oes existentes entre padrdes de circulagao de larga escala e
variaveis climaticas observadas a escala local. Estas relagoes
sao depois utilizadas nas saidas de GCMs de forma a tradu-
zir as alteracoes futuras da circulagao geral em anomalias
de parametros meteorologicos a escala local (von Storch et
al., 1993). As técnicas de regionalizagio estatistica tém sido
aplicadas de uma forma generalizada devido a sua simplici-
dade e baixo custo computacional quando comparadas com
os métodos dinamicos (Goodess e Palutikof, 1998). Em par-
ticular, diversos estudos de cenarios climaticos para Portugal
¢ para a Peninsula Ibérica foram realizados com algumas
variantes deste tipo de técnicas estatisticas (¢.g. Clorte-Real
el al., 1995; Trigo e Palutikof, 1999; Trigo e Palutikof, 2001;
Sumner et al., 2003).

O valor relativo das diversas metodologias de regionaliza-
¢io tem sido objecto de discussao (Wilby e Wigley, 1997;
Murphy, 1999; Gibelin e Déqué, 2003), parecendo existir
vantagem na utilizagao de modelos dinamicos regionais ou
globais, com resolugao aumentada, em relacdo as técnicas
estatisticas, visto que estas assentam no pressuposto de que as
relacoes estatisticas que ocorrem no clima presente se man-
terdio inalteradas no clima futuro, mesmo com for¢amentos
diferentes dos que ocorrem no presente, o que pode ser fisi-
camente inconsistente.

De facto, o uso de modelos regionais de clima esta a tor-
nar-se numa das principais formas de elaborar estudos de
mudanca climatica (Christensen et al., 1997; Jones ¢ Reid,
2001). A maior defini¢ao espacial dos modelos regionais de
clima ¢ uma das grandes vantagens do seu uso em relagio
aos modelos globais. Nos modelos regionais a topografia
tem bastante mais definicdo, permitindo captar detalhes
importantes das linhas de costa e da orografia, que nao sio
passiveis de serem incluidos nos modelos globais. Esta carac-
teristica dos modelos regionais permite modelar com mais
precisdo os processos atmosféricos, como 0s decorrentes
dos contrastes entre oceanos e continentes ¢ os associados
a topografia (chuva orogréafica por exemplo). Desta forma,
os modelos regionais sao capazes de modelar, localmente,
com maior fiabilidade do que os GCMs, fenomenos clima-
ticos extremos (Jones e Reid, 2001; Hadley Centre, 2000),
tais como episodios extremos de precipitagao. Um estudo
recente sobre a distribui¢do diaria de precipitagdo extrema
obtida com o HadRM2 (Durman et al., 2001), indica que
os resultados obtidos com este modelo representam uma
melhoria em relacio as simulagdes de controlo dos GGMs.
No entanto, a resolucio dos modelos regionais (da ordem
de 50 km) nio permite ainda representar explicitamente
os processos de formagao de nuvens, para além de outros
processos de pequena escala associados a camada atmos-
férica junto ao solo (camada limite), que continuam a ter
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que ser parametrizados. Tal como nos modelos globais, as
parametrizagoes dos processos relacionados com nuvens e
precipitagio necessitam ainda de ser aperfeicoadas e podem
constituir uma fonte de erros para os modelos regionais.
Por outro lado, as incertezas de larga escala que afectam
o0s modelos globais reflectem-se nos modelos regionails, uma
vez que sdo forgados por aqueles, podendo fazer propagar
erros sistematicos das maiores para as menores escalas,
como parece ser o caso verificado no campo da precipitagao
na Europa (Christensen et al., 1997).

Para obter cenarios climaticos em Portugal Continental com
maior definicao espacial do que os fornecidos pelos GGMs,
foi utilizado neste trabalho o modelo regional do Hadley
Centre HadRM nas versoes 2 ¢ 3. O HadRM2 (Murphy,
1999; Jones et al., 1995; Jones et al., 1997b; Noguer ¢ al.,
1998) ¢ um modelo atmosférico, forgado nas suas fronteiras
pelo HadCM2. Por sua vez, a versao mais recente do modelo
regional HadRM3 ¢ forgada lateralmente pelo HadAM3H
(Pope ¢t al., 2000), que ¢ um modelo atmosférico intermé-
dio entre o modelo regional ¢ o modelo global acoplado
(oceano-atmosfera) HadCM3 e que tem uma resolucao
horizontal de 150 km. O forcamento da fronteira inferior do
HadAMS3H é realizado através da imposigio de valores da
temperatura da superficic do mar ¢ da camada de gelo oce-
anico modeladas pelo HadCM3. Tanto o HadRM2 como
o HadRM3 tém redes horizontais com um espagamento
aproximado de 50 km (Figura 2.1). O dominio horizontal
do HadRM3 engloba a zona Leste do Atlantico Norte (sem
incluir os arquipélagos da Madeira e Agores) ¢ 0 continente
europeu. Ambos os modelos sao executados com um passo

temporal de 5 minutos.

Os dados diarios e mensais de diversas variaveis climaticas
simuladas com os modelos HadRM2-3 serviram de base a
construcio dos cenarios climaticos apresentados nesta sec-
¢do. Para o modelo HadRM?2 foram obtidos dados referentes
ao cenario 1892a, enquanto para o HadRM3 os dados for-
necidos correspondem aos cenarios SRES A2 e B2 (Figura
2.46). No caso do cenario 1S92a foram utilizados dados de
duas simulagdes: uma simulagao de controlo com um valor
constante da concentragio do CO, equivalente (323 ppmv),
comparavel a climatologia do periodo 1961-1990, ¢ uma
simulaciio com concentragio crescente do CO, equivalente
a uma taxa de 1% ao ano a partir de 1990, forgada com a
simulagio GGa2 do HadCM2. A simulagao do HadRM?2
com o cenario 1892a cobre o periodo 2080-2100 (dados
mensais ¢ didrios). Do HadRM3 foram utilizados dados
de trés corridas de controlo, correspondentes as simulagdes
do HadCM3 A2c, B2a e B2b, que foram realizadas com
emissdes historicas dos gases com efeito de estufa, incluindo
as emissdes provenientes de erupgdes vulcanicas e efeitos
da variacio da poténcia solar, no periodo 1960-1990. Ou
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seja, o foramento radiativo em cada uma das simulacdes
de controlo ¢ 0 mesmo, variando as condicdes iniciais. Para
2070-2100 foram obtidos dados do HadRM3 corresponden-
tes a quatro simulagdes, trés com o cenario A2 (A%, A2b,
AZ2¢c) e apenas uma com o cenario B2 (B2a). A simulacio de
controlo do HadRM3 analisada neste trabalho ¢ a A2¢. Nos
cenarios futuros fez-se uma média das simulacdes A2a-c.
As anomalias sio calculadas entre simulagdes equivalentes.
Por exemplo, a anomalia do cenario B2 ¢ calculada entre as
simulagoes B2a no periodo futuro e no periodo de controlo.

2.4.2 Comparagao entre Simulacées de Controlo
e a Normal Climatica Observada

a
2
e
40"
39
)
B 020 40" Kiomuters 020 40" Kilomelees
=" ——
10 ] [] 7 10 3 & "
Cc 10° o & 7
42 ‘ “
41 41"
(°C)
. 3540
3638
34-38
N 3234
= e 3032
. 2630
T26-28
24-26
T 22.24
% % T 20-22
- 18-20
. 16-18
1416
-2 14
s . 10- 12
¥ 3 8-10
6-8
P
- -4
. 02
ar Y w20
e

10° ¢ [ Fid

Figura 2.57 — Temperatura média: (a) observagoes 1961-1990; (b)
controlo HadRM2; (c) controlo HadRM3

Para verificar a capacidade dos modelos HadRM2-3 em
reproduzir o clima presente de Portugal Continental, com-
pararam-se os resultados das simulagdes de controlo com os
mapas das normais climaticas observadas para o periodo
1961-1990. Na Figura 2.57 apresentam-se os mapas da tem-

84

peratura média e na Figura 2.58 os mapas da precipitacio
anual.

Ambas as simulagdes de controlo dos modelos HadRM2-3
conseguem representar aproximadamente as caracteristicas
principais do campo da temperatura média em 19611990,
tais como a magnitude dos valores do campo e a intensi-
dade do gradiente Norte-Sul. Notam-se, no entanto, algu-
mas diferengas importantes entre a climatologia e o campo
simulado. Os modelos HadRM2-3 nao representam correc-
tamente as baixas temperaturas que ocorreram em zonas
montanhosas do Norte ¢ Centro do pais (serra da Estrela
por exemplo). Este facto deve-se a suavizagio da topografia
que um modelo, com resolugio de 50 km tem em relagio a
topografia real. Outras diferengas sdo inerentes a cada uma
das versdes do HadRM e estao relacionadas com as parame-
trizagoes utilizadas. O HadRM2 tem um viés entre 0,5-2 °C.
para temperaturas mais baixas em relagio a climatologia,
mais acentuado no Norte do pais, enquanto o HadRM3 ¢
mais quente do que as observagoes entre 0,5-2 °C no litoral
alentejano e no Alto Alentejo.

Figura 2.58 — Precipitagao média anual: (a) observacoes 1961-1990;
(b) controlo HadRMZ2; (¢) controlo HadRM?3
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Em relagao a precipitagio anual (Figura 2.58), que apre-
senta mais detalhe na variagdo espacial do que a tempera-
tura, verifica-se que a simulagdo de controlo do HadRM?2
tem resultados mais proximos da climatologia 1961-1990
do que os resultados obtidos na simulagao do HadRM3.
Na metade Sul de Portugal Continental o HadRMS3
subestima claramente a precipita¢do anual, embora no
sistema montanhoso Montejunto-Estrela este modelo seja
mais proximo das observagdes do que o HadRM2 que, de
forma geral, tende a sobrestimar a precipita¢do nas zonas
montanhosas. No interior transmontano o HadRM3, e em
menor escala o HadRM2, subestimam os valores da pre-
cipitagao anual.

No caso da simulagio de controlo do HadRM3, os erros
sistematicos apresentados impedem a sua utilizagao
directa em estudos de impacto. Por essa razao, procedeu-
-se a correccio do viés do campo da precipitagio obtido
com o HadRMS3, utilizando observagdes mensais médias
no periodo 1961-1990, interpoladas para a malha do
HadRMS3 (Figura 2.1), para o calculo de factores multipli-
cativos de correccao. O campo corrigido da precipitagao
anual de controlo do HadRM3 ¢ apresentado na Figura
2.59 e ¢ bastante mais proximo da normal climatica apre-
sentada na Figura 2.58a do que a Figura 2.58c. A precipi-
tacao sazonal dada pelo HadRM3 no periodo de controlo
foi igualmente corrigida, sendo apresentada na Figura
2.60.

O viés acentuado da precipitagio do HadRM3 revelou-se
um resultado inesperado, ndo constituindo uma melho-
ria em relacio aos resultados obtidos anteriormente com
o HadRM2 ¢ analisados em Miranda et al. (2002). Apesar
da precipitagio anual em Portugal Continental ser relativa-
mente bem representada pelo HadRM2, verifica-se que este
modelo sobrestima largamente a precipitacdo em diversos

paises da Europa (Murphy, 1999). Por sua vez, o HadRM3
tem-se revelado como um modelo com um viés seco em
todo o Sul da Europa, enquanto no Norte do continente a
representagio da precipitagao ¢ mais proxima da observada
(Hulme, 2002). Deve notar-se que a correcgao aplicada aos
resultados do HadRM3 nio foi utilizada no calculo de ano-
malias relativas (percentuais) da precipitagao, apresentadas
nas secoes seguintes, mas ¢ indispensavel para a utilizagao
destes dados em modelos sectoriais.
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Gibelin e Déqué (2003) realizaram uma simulagao de con-
trolo com o modelo global ARPEGE-IFS com resolugdo
aumentada na bacia do Mediterraneo. Este modelo também
subestima a precipitagio acumulada de Inverno no Sul de
Portugal Continental em mais de 90 mm, o que é compa-
ravel com os resultados do HadRM3 aqui apresentados.
No entanto, a simulagio de controlo do ARPEGE-IFS nio
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Figura 2.60 — Precipitagiao média sazonal no periodo de controlo do HadRM3 corrigida com observagdes 1961-1990: (a) DJF; (b) MAM:;

(c)JJA; (d) SON
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apresenta um viés positivo na temperatura de Verdo tao
acentuado como o HadRM3 (Figura 2.62). Note-se que os
resultados das simulagoes do HadRM3, apesar de terem
desvios importantes nalgumas variaveis em relagio as obser-
vagoes, foram considerados pelo Hadley Centre como aptos
a serem usados, com o cuidado necessario (Moberg e Jones,
2003), em estudos de mudanga climatica.

2.4.3 Cenarios de Temperatura

Os modelos globais projectam aumentos substanciais de
temperatura e alteragoes significativas da precipita¢do, na
regido portuguesa, até ao fim do século xx1. Nesta seccio
sao apresentados cenarios regionais para Portugal Continen-
tal tendo por objectivo principal o estudo com mais detalhe
espacial das caracteristicas destas mudancas climaticas pro-
jectadas para os proximos 100 anos.

Na Figura 2.61 apresenta-se a temperatura minima de
Inverno nas simulagdes de controlo e cenarios dos modelos
HadRM2 (cenario 1592a) ¢ HadRM3 (cenérios A2 e B2),
bem como a normal climatica 1961-1990 observada. Ambas
as simulagdes de controlo (Figura 2.61b,¢) conseguem repro-
duzir satisfatoriamente o campo observado da temperatura
minima de Inverno (Figura 2.61a), com o HadRM3 (Figura
2.61c) a apresentar melhores resultados do que o HadRM?2
(Figura 2.61h).

Cluriosamente, no cenario IS92a (Figura 2.61d) os valores da
temperatura minima sdo superiores aos obtidos nos cenarios
A2 (Figura 2.61e) e B2 (Figura 2.61f). No cenario 1S92a, a
temperatura minima em todo o territorio nacional varia
entre os 6 "C (Nordeste Transmontano) e os 18 “C (Algarve).
Por sua vez, no cenario A2, a temperatura varia entre os
4°C e os 14 °C, enquanto no cenéario B2 varia entre 2 °C
e 12°C;
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Figura 2.61 — Média da temperatura minima no Inverno: (a) observages 1961-1990; (b) controlo HadRM?2; (¢) controlo HadRM3; (d) cenario
1892a HadRM2; (e) cenario A2 HadRM3; (f) cenario B2 HadRM3
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Ambas as versdes do modelo regional apresentam maiores
erros para o campo da temperatura no Verdo. A tempera-
tura maxima para esta estagao obtida nas simulagdes de con-
trolo e nos cenarios ¢ apresentada na Figura 2.62. Enquanto
o modelo HadRM2 (Figura 2.62b) tem um viés para as tem-
peraturas mais frias que ultrapassa 4 “C no Norte do pais, o
modelo HadRM3 (Figura 2.62¢) sobrestima a temperatura
méxima nas regioes do Sul e do interior em quase 4 °C.
No Sul do pais 0 HadRM2 simula melhor a temperatura
méxima de Verdo. Foi igualmente verificado que na Prima-
vera e no Outono tanto o HadRM2 como o HadRM3 repre-
sentam satisfatoriamente o campo da temperatura observada
(mapas nao apresentados).

Nos cenéarios 1892a, A2 ¢ B2 a temperatura maxima de
Veriio sofre um substancial aumento em rela¢do as simula-
¢oes de controlo, com valores superiores a 30 °C em todo
o Continente excepto na faixa litoral. O forte gradiente de

temperatura entre o litoral e o interior (caracteristico da
época estival) intensifica-se nos cenérios, principalmente no
cenario A2, que prevé temperaturas maximas superiores a
38 °C numa vasta regiao do Alentejo interior e valores supe-
riores a 34 °C no Minho e Tras-os-Montes.

I possivel detectar mais claramente o impacto do aumento
da concentracio dos gases com efeito de estufa analisando
as anomalias da temperatura minima ¢ méxima nos trés
cenarios de emissdes. Qualquer dos trés cenarios projecta
um aumento da temperatura minima e maxima em todas as
estagoes do ano e em qualquer ponto de Portugal Continen-
tal. No entanto, ¢ de realcar que os aumentos mais elevados
ocorrem de forma consistente no Verao no interior Norte e
Centro, e as menores anomalias surgem no Inverno ¢ Prima-
vera. A magnitude das anomalias projectadas pelo HadRM2
¢ claramente superior a obtida com o HadRM3, mesmo no
cenario A2, que tem as maiores emissoes dos trés cenérios
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Figura 2.62 — Média da temperatura maxima no Verdo: (a) observagoes 1961-1990; (b) controlo HadRM2; (c) controlo HadRM3; (d) cendrio
18922 HadRM2; (¢) cenario A2 HadRM3; (f) cenario B2 HadRM3
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considerados. Nas Figuras 2.63 ¢ 2.64 apresentam-se, respec-
tivamente, as anomalias da temperatura minima no Inverno
¢ maxima no Verao.

No caso da temperatura minima, o modelo HadRM2 pro-
jecta com o cenario 1S92a aumentos da ordem de 5 "C no
Inverno (Figura 2.63a) ¢ 6-7 “C no Verdo. Neste cenario, a
estagdo com menor aumento da temperatura minima ¢ a
Primavera (4,5-5 "Cl). A localiza¢io da anomalia maxima
depende da estagao considerada. Assim, no Inverno, Pri-
mavera ¢ Outono, o maximo localiza-se no interior Sul de
\

Portugal Continental, enquanto no Verdo se desloca para o
interior Norte e Centro.

A configuragio do campo da anomalia da temperatura
minima dada pelo HadRM3 nos cenarios A2 e B2 tem
algumas diferengas em relagao a configuracgao obtida com
o HadRM2. No Outono a anomalia maxima situa-se no
interior Norte ¢ Gentro, o que sugere que o ciclo anual dos
dois modelos nao ¢ idéntico e que situagdes de tempo carac-
teristicas do Verao se prolongam mais pelo Outono no
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Figura 2.63 — Anomalia da temperatura minima no Inverno: (a)
HadRM?2, cenario IS92a; (b) HadRM3, cenario A2; (¢) HadRMS3,

cenario B2

HadRM3 do que no HadRMZ2. Por outro lado, nos cena-
rios A2 e B2 as menores anomalias sdo projectadas para o
Inverno (Figura 2.63b,c, 3 "C no cenario A2 e 1,5 °C no
cenario B2). No Verdo o aumento projectado nestes cena-
rios varia aproximadamente entre 2,5 ¢ 5,5 “C no cenario
A2 e entre 2 e 4,5 °C no cenario B2. Numa estreita faixa
da costa ocidental o aumento da temperatura minima no
Verdo no cenario A2 ¢ menor do que nas outras estacoes do
ano. Tem-se portanto uma intensifica¢io significativa no
Verao do gradiente da temperatura minima entre o litoral e
o interior nos cenarios A2 e B2, como acontecia no cenario
IS92a. Nas outras esta¢oes o gradiente de temperatura é
também intensificado, embora bastante menos do que no
Verio.

No cenario 1S92a a temperatura maxima sofre um grande
aumento no Verdo (Figura 2.64a), atingindo 9 "C no interior
Norte e Centro de Portugal, mas valores bastante menores
nas zonas costeiras. No Outono o aquecimento continua a
ser muito significativo (da ordem dos 7 °Cl) e diferenciado do

litoral para o interior, localizando-se 0 maximo nas regioes

E3

Figura 2.64 — Anomalia da temperatura maxima no Verao: (a)
HadRM2, cendario [S92a; (b) HadRM3, cenario A2; (¢) HadRM3,

cenario B2
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interiores. O Inverno apresenta um aumento relativamente
uniforme da temperatura maxima no territorio que ronda os
4 °C, embora seja maior na zona Sul.

Nos cenarios A2 ¢ B2 a anomalia da temperatura maxima
de Verdo (Figura 2.64b,c) atinge respectivamente 7 °Ci e
6 °C no Norte do pais, valores mais elevados do que a ano-
malia da temperatura minima. No Inverno a temperatura
méaxima sobe 2,5-3,5°C no cenério A2 e 1,5-2,5°C no
cenario B2. Mais uma vez se verifica que com o HadRM3
no Outono o maximo da anomalia da temperatura maxima
se localiza no Norte e Centro interior, encontrando-se a
zona com maiores anomalias na Primavera deslocada para
norte em relacio ao HadRM2, o que reforga a ideia de que
o HadRM3 projecta um alargamento temporal mais acen-
tuado da estacio mais quente e seca do que o HadRM2.
Este facto pode estar relacionado com o viés quente ¢ seco

do modelo HadRM3.

Na tentativa de explicar a razao de as anomalias de tem-
peratura obtidas com o HadRM2 (IS92a) serem superiores
as do HadRMS3, ¢ oportuno relembrar que a simulagio do
HadRM2 aqui apresentada, ao contrario das corridas efec-
tuadas com o HadRM3, nio inclui o efeito dos aerossois, que
tendem a moderar o aquecimento global. Por outro lado, a
diferenga pode igualmente dever-se as distintas parametriza-
¢oes aplicadas nos dois modelos.

A anomalia da amplitude térmica (nio apresentada) para as
simulacoes discutidas anteriormente foi igualmente anali-
sada. Mais uma vez a simulagao do HadRM2 projecta ano-
malias maiores do que as do HadRMS3. No cendrio 1592a
o Inverno ¢ a Gnica estacdo em que a amplitude térmica
decresce em Portugal Continental no fim do século XxI,
diminuicio essa que pode dever-se ao aumento da nebulosi-
dade devida a passagem mais frequente de sistemas frontais.
Com efeito, os aumentos de nebulosidade afectam mais a
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Figura 2.65 — Numero de «dias de Verdo» por ano:

(a) observagdes 1961-1990; (b) controlo HadRM2; (c) controlo HadRM3; (d) cenario IS92a
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temperatura minima do que a temperatura maxima. Nas
restantes estagdes a amplitude térmica cresce devido ao
maior aumento da temperatura maxima no cenario 1892a
emrelagio a temperatura minima. No entanto, este aumento
da amplitude térmica entre a Primavera ¢ o Outono nio ¢
espacialmente uniforme ao longo de todo o territorio nacio-
nal. Nas zonas costeiras a amplitude térmica varia menos
do que no interior, devido ao efeito moderador do oceano.
Verifica-se ainda que as anomalias mais elevadas se situam
novamente na regido interior Norte, que aparece como a
mais afectada em termos de temperatura no cenario 1892a.

Ao contrario do que acontece no cenario 1S92a, nos cena-
rios A2 e B2 a anomalia da amplitude térmica de Inverno
¢ predominantemente positiva, mas com valores baixos,
sendo fracamente negativa no cenario A2 apenas no Norte e
litoral do pais. Tal comportamento pode indicar que nio se
verifica um aumento da cobertura nebulosa nos cenarios do

020 40 Kilomatars
)

HadRM3, com a passagem mais a norte dos sistemas fron-
tais que afectam o estado do tempo no Inverno em Portugal
Continental. No cenario A2 as anomalias mais significati-
vas do ciclo anual ocorrem na Primavera no Centro e Sul.
O Verdo ¢ a estagdo que tem maior variagio da amplitude
térmica no cenario B2, com as maiores anomalias localiza-
das no Norte. Verifica-se, ainda, que os mapas de anomalias
no Verdo sao muito semelhantes nos cenérios A2 e B2, No
Outono, na faixa costeira, aparecem zonas onde a amplitude
térmica decresce nos cenarios A2 e B2.

O sinal do aquecimento global ¢ igualmente detectavel nas
variagoes que diversos indicadores de temperatura sofrem
nos cenarios futuros obtidos com os modelos regionais. Na
Figura 2.65 apresenta-se o nimero médio de «dias de Verao»
por ano (com temperatura maxima superior a 25 “C) regis-
tado na normal observada 1961-1990 e obtido nas simu-
lagoes de controlo e nos cenérios. Os valores observados
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Figura 2.66 - Niimero de «dias muito quentes» por ano (temperatura superior a 35 °C): (a) observagaes 1961-1990; (b) controlo HadRM2; (c)
controlo HadRM3; (d) cenario 1S92a HadRM2; (¢) cenério A2 HadRM3; () cenario B2 HadR M3
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(Figura 2.65a) variam entre 100-140 dias de Verdo por ano a
sul do Tejo e menos de 10 dias na serra da Estrela. Tal como
anteriormente para os campos da temperatura, a simulagao
de controlo do HadRM?2 subestima os valores observados,
enquanto o HadRM3 sobrestima claramente este indicador
nas regioes interiores e do Sul. Nos cendrios IS92a, A2eB2o
ntmero de dias de Verdo aumenta substancialmente em todo
o pais, sendo superior a 140 dias em quase todo o territorio ¢
superior a 180 (metade do ano) no Sul de Portugal Continen-
tal (Figura 2.65d-).

Na normal climatica 1961-1990 tinha-se ja observado
que os «dias muito quentes», definidos como tendo a tem-
peratura méaxima superior a 35 "C (Figura 2.66a), ocor-
riam essencialmente no Sul de Portugal, onde se registam
entre 10 ¢ 30 dias. A simulacao de controlo do HadRM?2
da resultados muito bons (Figura 2.66b) para este indica-
dor, ao contrario da simulagio de controlo do HadRM3

(Figura 2.66¢) que apresenta uma elevada sobrestimagio

deste parametro.

Para o fim do século xx1, os modelos HadRM?2-3 projectam
um aumento substancial da frequéncia de «dias muito quen-
tes». Para o Sul de Portugal Continental os cenarios 1S92a
e A2 sio relativamente semelhantes, sendo o interior mais
afectado com mais de 100 dias por ano com temperatura
méaxima acima dos 35 “C. No Norte ¢ Centro do pais, os
cenarios 1892a e B2 siao os mais semelhantes, sendo o cena-
rio A2 o que prevé maior frequéncia de dias muito quen-
tes, com a isolinha dos 60 dias a cobrir praticamente todo
o territorio. Qualquer dos cenarios indica que possam vir
a ocorrer mais de 40 dias muito quentes por ano em todo o
territorio, excepto na faixa costeira, enquanto na normal de
1961-1990 apenas sio observados em média 30 dias muito
quentes por ano na zona da Amareleja. Este indice climatico
aparece como um dos que tem potencialmente mais impacto
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Figura 2.67 — Nimero maximo de dias consecutivos com temperatura maxima superior a 35 "C
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na satde humana, visto que temperaturas acima dos 35 °C
podem prejudicar o estado de satde das populagdes (Dessai,
2002). O aumento significativo deste indicador nos cenarios
futuros em Portugal Continental ¢ portanto um dos mais
importantes impactos climaticos na regido.

A ocorréncia de varios dias consecutivos com temperatura
maxima acima dos 35 °Cl constitui uma onda de calor, Este
fenémeno ocorre em Portugal Continental principalmente
no Verao e esta essencialmente ligado a situacoes sinopticas
prolongadas em que se estabelece uma corrente atmosférica
do quadrante Leste transportando ar quente e seco sobre o
territorio, proveniente do Norte de Africa (Garcia-Herrera ef
al., 2004). Na Figura 2.67 representa-se o nimero maximo
de dias muito quentes consecutivos nos periodos das simu-
lagdes de controlo e nos periodos cobertos pelas simulaces
realizadas com os cenérios habituais. Este parametro nio ¢
uma grandeza média, mas um extremo calculado nos perio-

dos considerados. Nas simula¢oes de controlo sio observados
no méximo 20-30 dias muito quentes consecutivos no inte-
rior Sul, tendo a faixa litoral menos de 10 dias consecutivos.
Note-se que o HadRM3 simula ondas de calor mais pro-
longadas do que o HadRM2, o que esta em sintonia com a
sobrestimagdo do niimero de dias muito quentes encontrada
na Figura 2.66c¢.

Nos cendrios futuros, obtidos com os modelos HadRM2-3,
este indice climatico apresenta um gradiente muito forte do
interior para a zona litoral com os valores mais elevados a
atingirem 70-90 dias consecutivos em toda a regido interior
do pais no cenario A2 e apenas no interior Sul nos cenarios
IS92a e B2. Na zona litoral os valores mantém-se abaixo dos
30 dias consecutivos.

O ntmero de noites tropicais por ano, em que a tempera-
3
tura minima ¢ superior a 20 °C, encontra-se representado
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Figura 2.68 — Numero de «noites tropicais» por ano: (a) observagaes 1961-1990; (b) controlo HadRM2; (¢) controlo HadRM3; (d) cendrio
1S92a HadRM2; (¢) cenario A2 HadRM3; (f) cenario B2 HadRM3
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na Figura 2.68 para a normal 1961-1990, simulagdes de con-
trolo e cenarios. Na normal observada, o nimero de noites
tropicais por ano varia entre menos de duas e cerca de 20,
com uma parte significativa do territério a apresentar menos
de duas noites tropicais por ano. Os valores mais elevados
observados situam-se no interior Centro e Sul e na costa
algarvia. Tanto o HadRM2 como o HadRM3 néo conse-
guem reproduzir as observagdes, falhando na distribui¢ao
espacial deste parametro e no caso do HadRM3 sobresti-
mando claramente os valores em todo o pais. A simulagao de
controlo do HadRM?2 coloca os valores mais elevados junto

as zonas costeiras.

Tal como os outros indices de temperatura, o niimero de noi-
tes tropicais por ano aumenta substancialmente nos cendrios
futuros, passando a variar entre 20 ¢ 180 no cenario IS92a e
entre 40 e 120 no cenario A2. Embora este cenario de emis-
sdes tenha maior concentragao de CO, do que os restantes

cendrios, origina um menor nimero de noites tropicais do
que o cenario 1S92a no Centro ¢ Sul do pais, assim como na
zona litoral. Estando as noites tropicais muitas vezes associa-
das a dias muito quentes, o aumento simultaneo destes dois
indices contribui para o desconforto que ¢ sentido durante a

ocorréncia de ondas de calor.

O numero de dias de geada, com temperatura minima infe-
rior a 0 °C, ¢ apresentado na Figura 2.69. Na normal obser-
vada 1961-1990 ocorreram em média entre 0 e 90 dias de
geada por ano, registando-se os valores mais elevados nas
zonas montanhosas do interior Norte e Centro. Este campo ¢
relativamente bem simulado tanto pelo HadRM2 como pelo
HadRM3, excepto nas zonas de maior altitude como a serra

da Estrela.

Nos cenérios futuros os dias de geada tendem a desapare-
cer na maior parte do territorio, principalmente nas zonas
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Figura 2.69 — Nimero de «dias de geada» por ano: (a) observagoes 1961-1990; (b) controlo HadRM2; (c) controlo HadRM3; (d) cendrio 1S92a
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litorais e do Sul. O cenario que, apesar desta diminuicao,
projecta maior nimero de dias de geada ¢ o B2, com um
maximo inferior a 30 dias na fronteira entre Tras-os-Mon-
tes ¢ Espanha. Nos restantes cenarios o maximo ntimero de
dias de geada ¢ proximo dos 20, sendo o 1S92a o cenario
que prevé a maior diminuicdo deste indicador para o fim do
século XxI.

Consequentemente, as ondas de frio, com dias de geada con-
secutivos, tendem a diminuir nos cenarios futuros, tal como
¢ representado na Figura 2.70 (nimero maximo de dias de
geada consecutivos). Nas simulacoes de controlo quase todo
o0 pais tem no maximo entre 6 ¢ 28 dias de geada consecu-
tivos, tendo as regioes do litoral menos do que 6 dias. Nos
cenarios IS92a e A2 este indice de ondas de frio ¢ reduzido
para valores inferiores a 10 dias consecutivos, tendo o cena-
rio B2 valores inferiores a 14.

2.4.4 Cenarios de Precipitagao

NaFigura 2.71a encontra-se representada a precipitaio anual
dada pelo HadRM3 no cenario A2. Este campo, e também a
precipitagao no cenario B2 (nao apresentada), foram corrigi-
dos, tal como a simulacio de controlo do HadRM3 (Figuras
2.58¢ ¢ 2.59), por forma a remover o viés seco encontrado na
simulagao de controlo. O factor de correcgao mensal aplicado
¢ 0 mesmo que no caso da simulacao de controlo, pelo que
se supoe que as relagoes estatisticas entre a precipitagio e os
outros parametros se mantém constantes no tempo, embora
nao seja possivel determinar se o factor de correcgio deve ser
ou nao constante ao longo do ano. A precipita¢io anual cor-
rigida no cenario A2 ¢ apresentada na Figura 2.71b.

A precipita¢io anual ndo corrigida no cenario A2 varia entre
valores menores do que 200 mm no Sul do pais e valores
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Figura 2.70 — Numero maximo de dias consecutivos com temperatura minima inferior a 0 "C (dias de geada): (a) controlo HadRM?2;
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Figura 2.71 — Precipitagio média anual no modelo HadRM3: (a) cenario A2; (b) A2
corrigido com observagoes 1961-1990
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superiores a 1800 mm no Minho. Quando
a correcgio ¢ aplicada aos resultados deste
cenario a precipitagio anual varia entre
aproximadamente 300 mm ¢ valores ligeira-
mente superiores a 1600 mm, enquanto no
cenario B2 a variagio ¢ entre 300 mm e 1800
mm. Corrigiram-se igualmente as precipita-
¢oes sazonais obtidas com o HadRM3 para
os cenarios A2 e B2 (mapas ndo apresenta-
dos).

& possivel observar com maior clareza a
variacio da precipitagao entre os periodos de
controlo e os cenarios futuros calculando as
anomalias entre os dois periodos. Nas Figu-
ras 2.72-2.74 sio representadas as anomalias
relativas da precipitagio anual e sazonal, em
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Figura 2.72 — Anomalia da precipitagio no modelo HadRM2 (I592a) em percentagem da simulagao de controlo: (a) Anual; (b) Inverno;

(¢) Primavera; (d) Verdo; (¢) Outono
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relagao a precipitagao de controlo, para cada um dos cena-
rios IS92a, A2 e B2.

No cenario I892a (Figura 2.72) a precipitagio anual decresce
em praticamente todo o pais em relagio ao periodo de con-
trolo, excepto junto as zonas litorais do Minho, Douro, Lis-
boa e Setubal e no interior transmontano, onde aumenta
menos de 10 %. Os maiores decréscimos da precipitagio
anual localizam-se no Alentejo onde o modelo HadRM?2 pro-
jecta redugdes da ordem de 10-20 %. No entanto, no Inverno
as anomalias sdo positivas em todo o territorio com valores
entre 30 % e 60 %, com o litoral Centro ¢ Sul a ser a regido
com maior aumento relativo de precipitacio. Nas restantes
estagoes do ano a precipitagdo no cenario futuro decresce,
sendo as perdas mais importantes em termos absolutos na
Primavera e Outono do que no Verio. Assim, na Primavera,
mais uma vez, a regido Sul ¢ a que sofre maior perda de preci-
pitagao, com valores superiores a 20 %, enquanto no Outono

todo o territorio perde mais de 30 % da precipitagio, sendo
a anomalia maior registada no Baixo Alentejo, com mais de
60 % de decréscimo em relagio ao controlo. No Verao a pre-
cipitagao do cenario 1892a é 70-85 % inferior & do periodo
de controlo. O aumento significativo de precipitacao que é
projectado para o Inverno compensa, em grande parte, as
perdas que ocorrem nas outras estagdes por forma a que
na média anual a perda de precipitagio seja relativamente
pequena em termos percentuais. Em Miranda et al. (2002)
verificou-se que o aumento da precipitagio de Inverno no
cendrio 1592a era devido ao aumento da precipitagio supe-
rior a 10 mm/dia. Neste cenario aumentava néo s6 o niimero
de dias nesta classe de precipitacdo, como a quantidade de
precipitagao por dia, o que poderia fazer crescer o nimero e
intensidade dos episodios de cheia no Inverno.

Nos cenarios A2 e B2, obtidos com o HadRM3, a situagao de
Inverno relativamente a mudangas na precipitagio ¢ oposta
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4 encontrada no cenario 1892a. Com efeito, no cenario A2
(Figura 2.73) a precipitagdo de Inverno no fim do século XXI
¢ inferior a precipitagio de controlo em praticamente todo o
pais, com decréscimos que variam entre 0 % na regido Norte
e Centro e cerca de 40 % no Algarve. Apenas no litoral
Norte e Centro ¢ no interior transmontano ¢ projectado um
ligeiro aumento da precipitagio de Inverno que nio ultra-
passa 10 %. Também no cenario B2 (Figura 2.74) o Inverno
perde precipitagido em todo o territorio, sendo o decréscimo
pequeno no Norte e Centro, ¢ superior a 20 % no Sul.

Os cenarios climaticos para Portugal Continental obtidos
com o HadRM3 nio vio, portanto, no sentido do aumento
de episodios de precipitagao extrema nos Invernos do fim
do século xx1. Contudo, as anomalias de precipitagao obti-
das com o HadCM3, modelo global a que esta acoplado o
HadRM3, para os mesmos cenarios de emissoes (Figura
9.56), indicam um aumento da quantidade de precipita-

¢ao em Portugal Continental no Inverno, especialmente no
cenario B2, Esta discrepancia pode significar que o Viés seco
do HadRM3 em 2070-2100 ¢ maior do que no periodo de
controlo.

Na Primavera e Outono os cenarios A2 e B2 apresentam
perdas acentuadas da quantidade de precipitagdo, que sao
mais elevadas na Primavera (ao contrario do cenario [892a)
variando entre -30 ¢ -60 % no cenario A2 e entre cerca de
-10 e -35 % no cenario B2. No Outono a anomalia negativa
da precipitagao situa-se entre -20 % e pouco mais de -40 %
no cenario A2, diminuindo para percentagens inferiores a
230 % no cenario B2. Nestas duas estagoes de transi¢ao as
perdas mais acentuadas de precipitagao ocorrem novamente
no Sul do pais. Embora seja para o Verdo que 0 HadRM3
projecta as maiores perdas percentuais de precipitagao (tal
como se verificava no cenario 1892a), prevé-se em ambos
os cenarios A2 e B2, um aumento de precipitagio de Verao
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Figura 2.74

Anomalia da precipitagio no modelo HadRM3 (B2) em percentagem da simulagao de controlo:

(a) Anual; (b) Inverno;

(c) Primavera; (d) Verao; (¢) Outono
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no litoral Centro, atingindo os +30 % no cenario A2. Em
consondncia com esta distribuicio da anomalia de precipita-
¢do, na Figura 2.56 verifica-se a existéncia no Verio de uma
regido oceanica entre a costa Sudoeste de Portugal Conti-
nental e a Madeira com forte aumento de precipitagido nas

simula¢oes do HadCM3.

No cémputo anual, os cenarios climaticos obtidos com o
HadRMS3 indicam uma diminuicao da precipitagio no fim
do século XXI que ¢ mais significativa no cenério A2, sendo
superior a 30 % no Sul do pais, com o Algarve a perder mais
de 40 % da precipitagao, e variando entre 10 e 30 % no Norte
¢ Centro. No cenario B2 a diminui¢ao em percentagem da
precipitagdo anual ¢ mais uniforme, com as anomalias a
variarem entre pouco menos de -10 % e -30 %, encontran-
do-se as maiores perdas no Sul de Portugal Continental.

A diferenca substancial entre os cenarios de precipitacio
obtidos com 0 HadRM2 (cenério [S92a) e os cenarios obti-
dos com 0 HadRM3 (A2 e B2) evidencia a grande incerteza
associada a projeccoes futuras de precipitagao. Um dos pro-
blemas dos cenarios de precipitacio obtidos com o HadR M3
consiste na coincidéncia espacial entre a localiza¢do das
maiores anomalias negativas de precipitacio e a regiio onde
0 modelo tem um viés seco maior. Pode acontecer que o
modelo esteja a amplificar a perda de precipita¢io de uma
forma espuria, na regido onde ja tem défice de precipitagio
na simulagao de controlo. Por outro lado, ¢ igualmente pos-
sivel que o aumento substancial de precipitagio no Inverno
obtido com o0 HadRM2 seja também um fenomeno de reali-
mentagao de um viés himido.

2.5 CENARIOS
DE MUDANCA CLIMATICA NAS ILHAS

2.5.1 Modelo CIELO

A determinagio de campos climéticos, de temperatura e pre-
cipitagdo, em ilhas montanhosas, como ¢ o caso da Madeira
e dos Agores, apresenta dificuldades, mesmo quando se trata
de utilizar dados observados. A grande varia¢ao daquelas
varidveis com a altitude, com as caracteristicas das encostas
€ sua posi¢io em relagio ao vento dominante, nio é facil-
mente reproduzivel mesmo por sofisticados sistemas de infor-
magao geografica, sendo os resultados muito dependentes
das opgdes tomadas nesses sistemas. Acresce que a rede de
observagoes ¢ sempre muito pouco densa, especialmente em
face da variabilidade topografica das ilhas.

Azevedo (1996) e Azevedo et al. (1999) desenvolveram um
modelo fisico simples para efectuar a regionalizagio de obser-
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vagoes em ilhas montanhosas. O modelo CIELO (Clima
Insular a Escala LOcal) foi inicialmente desenvolvido num
sistema de informagio geografica, calibrado e validado com
dados observados na ilha Terceira, nos Agores. Esses dados
incluiram observagdes disponiveis na rede climatolégica e
uma campanha de observagdes em pontos altos, efectuada
especificamente para esse fim. No ambito do presente traba-
lho, o modelo foi reescrito, tornado independente do sistema
de informagao geografica e adaptado para sua utilizacio nas
ilhas Terceira, S. Miguel e Madeira.

O CIELO ¢ um modelo estacionario simples, que estima a
transformagao sofrida por uma massa de ar no seu percurso
sobre uma montanha, calculando a variacdo da sua tempe-
ratura e humidade e a precipitagao por cla produzida. Essen-
cialmente, o modelo utiliza os valores da temperatura, da
pressao, da precipitacio e do vento, observados numa esta-
¢ao de referéncia, perto do nivel do mar. Esses valores, apos
correcgao altimétrica, sdo tomados como representativos do
estado termodindmico de uma particula de ar sobre o oce-
ano, que se admite encontrar-se quase saturada. O modelo
pretende estimar unicamente médias climatologicas a escala
mensal, podendo utilizar, quer valores diarios de observa-
Gao, quer valores mensais, necessitando neste caso de uma
distribui¢ao do vento por rumos, incluindo a frequéncia e
a velocidade média de cada rumo. Assim, para cada rumo,
o modelo calcula a evolugio do estado termodinamico de
uma parcela de ar que segue ao longo da encosta, paralela
a superficie, calculando, em cada ponto, a temperatura, a
humidade especifica e a dgua liquida condensada. O modelo
admite que parte da agua condensada (representada pelo
factor ) ¢ directamente convertida em agua de chuva, sendo
a restante transportada na parcela, ¢ ainda que a precipi-
tagao total da coluna de ar ¢ proporcional ao produto da
precipitagio na estagio de referéncia pela agua de chuva da
parcela e pela velocidade do vento, sendo a constante de pro-
porcionalidade . Existem, assim, no modelo CIELO dois
parametros livres (et e ) que podem ser ajustados de forma a
aproximar a precipitagio observada numa rede de estagoes.
I possivel mostrar que, em boa aproximacio, o parametro o
controla a assimetria do processo de precipitagio enquanto
que o parametro B controla a eficiéncia do mecanismo de
reforgo orografico da precipitacio.

O processo fisico representado no modelo CIELO ¢ um pro-
cesso termodindmico bem conhecido. A subida da parcela de
ar ao longo da encosta a barlavento origina arrefecimento,
que se traduz em condensacio. Se ocorrer precipita¢do, o
processo na encosta a sotavento ndo vai ser simétrico do
da encosta a barlavento, pois a dgua condensada ji nio se
encontra na parcela para evaporar, visto ter precipitado. Em
consequéncia, a precipitagio vai ser assimétrica, afectando

mais a encosta a barlavento. Do mesmo modo a tempera-
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tura vai ser igualmente assimétrica, com valores mais bai-
x0s a barlavento e mais altos a sotavento. Quando o vento
sopra dominantemente numa dada direcciio, a assimetria vai
aparecer muito claramente no clima da ilha, como ¢ o caso
muito evidente da ilha da Madeira.

O modelo CIELO ¢, pois, extremamente simples, mas fisica-
mente bem condicionado. Por um lado, ele n@o considera as
multiplas complicagdes da circulagdo atmosférica em torno de
uma montanha, admitindo a situagio irrealista de que o ar
se desloca mantendo o seu rumo ¢ uma distancia constante
a superficie. Por outro lado, o modelo nio pretende descre-
ver a complexidade termodinamica de uma nuvem orogra-
fica, possivelmente dependente da estabilidade atmosférica de
larga cscala e da distribuiao vertical de diversas variaveis,
admitindo que a disponibilidade de agua dessa coluna pode
ser calculada a partir de valores pontuais de precipitagao na
estagao de referéncia e da temperatura e humidade na parcela
transportada. Apesar disso, os resultados que se apresentam
de seguida mostram que € possivel obter campos de precipita-
¢do com boa correlagao com as observacdes. O modelo pode
incluir elementos adicionais que tenham em conta alguns
aspectos nao considerados anteriormente. Pode, por exemplo,
admitir-se que a precipitagao produzida numa dada coluna
demora algum tempo a atingir a superficie, sendo transpor-
tada horizontalmente durante a descida. Por outro lado, o
movimento de uma parcela de ar junto da superficie ndo ¢
exactamente representativo do movimento que 0corre ao nivel
das nuvens orograficas, sendo de esperar que a esse nivel o
escoamento seja afectado pela topografia da area envolvente
¢ nio s6 do ponto de grelha subjacente. Por esta razdo, utili-
zar-se-4 nas simulagdes uma versao suavizada da orografia.

No restante desta secgio, vai-se proceder a um exercicio
de validacao do modelo nas trés ilhas em estudo, usando
observacdes registadas em varios postos udométricos, bem
como em estacoes do Instituto de Meteorologia. Posterior-
mente, utilizar-se-a 0 modelo CIELO, usando como valores
de entrada séries de dados mensais do HadCM3, extraidas
para o ponto de grelha mais proximo das ilhas Terceira,
S. Miguel ¢ Madeira. Tomou-se para periodo de controlo
a série de dados do cenario B2 relativa a 1961-1990, com
o objectivo de comparar as observagoes regionalizadas com
os campos correspondentes produzidos a partir de valores
do modelo HadCM3. Finalmente, repetir-se-a o processo de
regionalizagio com os cendrios A2 e B2 em 2070-2099.

2.5.1.1 Validagdo do Modelo CIELO
na Ilha Terceira

Para avaliar o desempenho do modelo CIELO, com-
)
pararam-se os resultados do modelo obtidos com dados
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de entrada constituidos por observagdes nas estagoes de
Angra do Heroismo e do Aeroporto das Lajes, no periodo
1980-1994, com os valores observados nas estagoes existen-
tes na ilha para as quais esta assinalado o nome na Figura
9.98. Este estudo apenas pode ser feito para a precipitagao,
visto que so para esta varidvel se dispunha de uma razo-
avel rede de observagdes. Assim, foram realizadas simula-
¢oes utilizando dados mensais e diarios em cada uma das
estacoes de referéncia, com uma orografia de alta resolu-
¢ao (100x100 m)
a 100x100 m mas filtrada com uma média movel de 15x15

¢ com uma orografia suavizada, também

pontos. O desempenho de cada simulagao foi verificado no
que se refere a distribuicdo dos coeficientes de correlagao e
dos declives das rectas de regressao (apresentados na Tabela
2.3 apenas para a simulagao efectuada com a orografia sua-
vizada e dados mensais em Angra) e a comparagao com
a climatologia do IM (Figura 2.30). Verificou-se que 0s
resultados médios, nas estagdes, sao pouco sensivels a estas
alteragdes de parametros, apesar de se notarem alteracoes
pontuais dos valores, especialmente nos pontos altos. Em
resultado da comparagao exaustiva realizada, optou-se por

Tabela 2.3 — Validagiao do modelo
CIELO na ilha Terceira

P iodels ,Ci(‘l() . Mensal Angra
(orografia suavizada 15 pontos) !
Altitudes ! il Parametros B 3
(m) Estacoes
160 Agualva 0,71 0,85
130 Altares 0,81 0,73
400 Cabrito 0,81 0,90
520 Carvao 0,83 0,82
370 Cinco Picos 0,96 0,89
335 Fajas 0,81 0,88
550 Pico da Bagacina 0,83 0,89
200 Santa Barbara 1,34 0,87
110 Sio Bartolomeu 1,00 0,96
85 Serreta 0,90 0,81
150 Sio Sebastiao 1,02 0,91
38 Aeroporto 0,90 0,90
74 Angra do Heroismo 1,00 1,00
Valores médios 0,92 0,88

Pmoa = B X Pobs

r = correlagdo entre os dados

B = declive da regressio linear
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escolher a orografia suavizada e a meteorologia mensal em
Angra para efeitos de analise neste trabalho. Deve salientar-
-s¢ que quando se passa ao célculo de anomalias em cend-
rios futuros nio existe diferenca significativa entre as varias
opgoes no modelo CIELO.

Na Tabela 2.3 apresentam-se as estagoes utilizadas, a sua
altitude, e os parametros determinados com base na analise
acima descrita. I possivel verificar que quer os valores do
declive da recta de regressio, quer os valores da correlagio,
se aproximam bastante de 1, demonstrando o bom desempe-
nho do modelo CIELO para a aplicacio considerada. Estes
resultados foram obtidos com os parametros o ¢ B calculados
por Azevedo (1996).
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Figura 2.75 - Precipitagio sazonal acumulada simulada pelo
modelo CIELO com base em dados mensais (1980-1994) obser-

vados em Angra do Heroismo: (a) Periodo de Inverno, DJI;
(b) Periodo de Verao, JJA

Os mapas da precipitacio acumulada nos periodos de
Inverno (DJF) e de Verao (JJA) sio apresentados na Figura
2.75, juntamente com os valores médios de precipitagio
acumulada observados em cada posto, nos periodos corres-
pondentes. Os resultados indicam uma concordancia satisfa-
toria, como seria de esperar em face dos valores estatisticos ja
apresentados. Os resultados obtidos permitem concluir que
o modelo CIELO reproduz as principais caracteristicas da
distribuigao da precipitagio média sazonal, em estagoes com
diferente altitude e localizacao.
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2.5.1.2 Teste do Modelo CIELO
na Ilha de Sdo Miguel

Na construgio de cenarios climaticos para a ilha de S.
Miguel recorreu-se aos parametros a ¢ B utilizados na ilha
Terceira, visto tratar-se de ilhas com clima muito seme-
lhante. O conjunto de dados observacionais que serviram de
base a validagao do modelo, e que foram obtidos nas estagoes
€ postos para os quais se assinalou o nome na Figura 2.18,
abrangeram o periodo 1973-1994. Nesta validagao, utiliza-
ram-se os dados mensais da estacio da Nordela como dados
de entrada.

Uma anilise estatistica dos resultados obtidos para S. Miguel
traduz-se num desempenho comparavel ao obtido na Ter-
ceira, apesar de nio se terem ajustado os parametros do
modelo especificamente para esta ilha. A correlagdo média
obtida entre valores mensais observados ¢ simulados foi de
83 % e a média dos declives da recta de regressao ¢ igual a
1,0. Na Figura 2.76 apresentam-se os mapas da precipitagio
acumulada em DJF e JJA obtidos com o modelo CIELO.
As semelhangas entre estes mapas ¢ os da climatologia
1961-1990 (Figura 2.20b,c) sao notérios, pelo que se conside-
rou o CIELO como validado para S. Miguel.
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Figura 2.76 — Precipitagio sazonal acumulada em S, Miguel, obtida
na simulagao com dados mensais (1973-1994) observados na Nor-
dela: (a) Periodo de Inverno, DJF, (b) Periodo de Verao, JJA

2.5.1.3 Calibragdo do Modelo CIELO
na Ilha da Madeira

Na ilha da Madeira os dados observacionais utilizados
para calibrar e validar o modelo CIELO correspondem
ao periodo 1980-1994 e foram obtidos nas estagdes para as
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quais esta indicado o nome na Figura 2.35. Como dados de
entrada no modelo utilizaram-se dados mensais da estagao
de Porto Santo.

No caso da ilha da Madeira, foi necessario proceder ao
ajuste dos pardmetros @ € B devido a necessidade de produ-
zir padroes de precipitagao com uma importante assimetria
Norte-Sul, aparentemente bem suportada pelas observagoes
(Figura 2.37). Para tal foi desenvolvida uma metodologia que
permitiu calcular os valores de a e B que minimizavam os
desvios quadraticos entre a precipitagio mensal observada
e simulada nas estagdes. Com este procedimento, a correla-
¢do média entre a precipitagao observada e modelada pelo
CIELO ¢é de 77 % e a média dos declives 0.88. Ressalve-se
no entanto que, no caso da precipitagao da Madeira, os
declives das rectas de regressdo apresentam uma variabili-
dade espacial superior a encontrada em S. Miguel e na Ter-
ceira. Como na Madeira estavam disponiveis dados mensais
de temperatura maxima e minima nas diversas estagoes, foi
possivel verificar que para estas variaveis o CIELO da cor-
relagdes muito elevadas (proximas de 90 %) e declives prati-
camente iguais a 1.0.
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Figura 2.77 — Precipitagao sazonal acumulada na Madeira, simu-
lada com base em dados mensais (1980-1994) observados no Porto
Santo: (a) Periodo de Inverno, DJF; (b) Periodo de Verio, JJA

Na Figura 2.77 apresentam-se os mapas da precipitagdo sazo-
nal na Madeira (DJF e JJA) obtidos com o modelo CIELO.
f bem visivel em ambos os mapas uma assimetria Norte-Sul
no campo da precipitagao. Esta assimetria ¢ mais acentu-
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ada do que a encontrada nos mapas da climatologia (Figura
9.37h, ¢) verificando-se igualmente valores de precipitagao
muito baixos nos vales do interior da ilha. No entanto, deve
notar-se que a climatologia podera nao fazer justica a distri-
buicdo da precipitagio, devido a falta de pontos de obser-
vacao. Por outro lado, o ajuste de parametros do modelo
CIELO foi limitado aos poucos pontos de observagao dispo-
niveis, localizados na zona costeira e em alguns pontos altos,
sem informagio sobre as encostas e 0s vales.

2.6 CENARIOS CLIMATICOS NOS AGORES

2.6.1 Comparagio entre as Normais Climaticas
e os Cenarios de Controlo

Terceira

Os mapas da precipitagio média anual obtidos com as obser-
vagoes como dados de entrada, ¢ os mapas produzidos com
a simulacéo de controlo do HadGM3 (Figura 2.78), permi-
tem uma comparagio qualitativa entre os dois conjuntos de
resultados, que pode ser utilizada para aferir a validade da
metodologia de regionalizagao aqui desenvolvida. De facto,
utilizando como entrada os dados de controlo do HadCM3,
obtém-se um gradiente no campo da precipitagio anual
(Figura 2.78b), entre a base e 0 topo da ilha, mais acentuado
que na simulagao efectuada com os dados das observagoes

Obs
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Figura 2.78 — Precipitagio anual simulada pelo CIELO na Terceira
apartir de: (a) dados observacionais mensais em Angra (1980-1994);
(b) dados mensais de controlo do HadCM3 (1961-1990)



ALTERACOES CLIMATICAS EM PORTUGAL Cienérios, Impactos ¢ Medidas de Adaptacio - Projecto SIAM 11

(Figura 2.78a). Note-se ainda que a distribuicio da precipi-
tagao da Figura 2.78a ¢ mais proxima da precipitacio anual
da normal 1961-1990 (tal como é interpolada pelo sistema de
informagao geografica na Figura 2.30a) que a distribui¢ao
representada na Figura 2.78b.
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Figura 2.79 - Ciclo anual médio (a) da precipitacio e (b) da intensi-
dade do vento, na ilha Terceira dado pelas observagdes em Angra,

pelas simulagdes de controlo ¢ de cenarios do HadCMS3 e pelos
dados do NCEP

Uma analise do ciclo médio anual das variaveis de entrada,
relativo aos dados observacionais da estaciio de referéncia
e relativo aos dados do HadCM3, permite concluir que a
diferenga entre as duas distribuicoes de precipitagdo anual
representadas na Figura 2.78 tem origem num défice de
precipitagao, conjugado com um excesso de intensidade
do vento, detectado nos dados do HadCM3 (1961-1990)
relativamente aos valores observados (Figura 2.79). Assim,
admitiu-se que os dados do HadCM3 para o periodo futuro
seriam afectados pelo mesmo efeito, sendo necessario ter em
conta esse fenémeno na analise dos cenarios obtidos. Na rea-
lidade, o ponto de grelha do HadCM3 escolhido para for-
¢ar o CIELO localiza-se sobre o oceano, onde o efeito do
atrito ¢ menor do que sobre terra, o que explica os maiores
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valores da intensidade do vento no HadCM3. Nos processos
de precipitagao orogréfica modelados pelo CIELO, a subes-
timagdo da precipitagio no HadCM3 ¢ compensada pelos
valores mais clevados do vento, o que origina uma distri-
buigio da precipitagio anual (Figura 2.78b) apesar de tudo
aceitavel em comparagio com a normal climatica (Figura
2.30a). Quando se calculam as anomalias entre os cenarios
obtidos com o GIELO para o periodo (2070-2099) ¢ de con-
trolo, o viés entre o forcamento da precipitacio e do vento
devera ser mais reduzido.

No grifico do vento médio mensal da Figura 2.79h estio
igualmente representados os dados de reanalise do NCEP,
construidos numa malha horizontal de 2,5°Lon % 2.5 .aft,
para o ponto mais proximo da ilha Terceira. O vento dado
pelo NCEP esta bastante mais proximo do calculado pelo
modelo HadCM3 do que o vento observado, o que ¢ consis-
tente com a interpretagio anteriormente avancada.

Sao Miguel

Tal como para a Terceira, elaboraram-se os mapas da pre-
cipitagao acumulada anual em S. Miguel, utilizando como
dados de entrada observagoes ¢ dados mensais do HadCM3
no periodo de controlo 1961-1990 (Figura 2.80). Os dados
do HadCM3 utilizados para S. Miguel sio os mesmos
que foram utilizados para a Terceira, visto que ambas as
ilhas estao muito proximas do mesmo ponto de grelha do
HadCM3.
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Figura 2.80 — Precipitagdo anual simulada pelo CIELO em S.

Miguel a partir de: (a) dados observacionais mensais na Nor-

dela (1973-1994); (b) dados mensais de controlo do HadCM3
(1961-1990)
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Mais uma vez se verifica que o modelo CIELO produz com
os dados do HadCM3 um gradiente de precipitagio, entre a
base e os pontos mais altos da ilha, mais acentuado do que
com os dados das observagdes. A simulagao com 0s dados
de controlo do HadCM3 produz uma maior quantidade
de precipitagdo nos pontos mais elevados da ilha do que a
observada na normal climatica 1961-1990 (Figura 2.20a), o
que nio se verifica na simulacio efectuada com as obscrva-
¢oes. Junto da costa, ambas as simulagdes do CIELO apre-
sentadas na Figura 2.80 produzem valores de precipitagio
inferiores 4 normal climatica, com a simulagio efectuada
com o controlo do HadCM3 a ser a que apresenta os valores
mais baixos. O forte gradiente de precipitagdo entre a base
e os pontos mais elevados deve-se novamente a um défice de
precipitagao, conjugado com um excesso de intensidade do
vento, detectado nos dados do HadCM3 (1961-1990) relati-

vamente aos valores observados.
2.6.2 Regionalizagdo dos Cenarios SRES

Nesta seccio analisam-se as anomalias de precipitagao e
temperatura na Terceira e S. Miguel entre as simulagdes do

A2 DJF

CIELO para o periodo 2070-2099 corridas com os cenarios
SRES A2 e B2 e as simulagdes de controlo. As anomalias de
precipitagdo sao apresentadas em percentagem da precipita-

¢ao de controlo.
Terceira

Na Figura 2.81 pode observar-se a anomalia da precipitagio
simulada no Inverno e no Verao, para cada um dos cenarios,
enquanto na Figura 2.892 se encontram os mapas da ano-
malia da precipitagao anual. No Inverno ambos os cenarios
projectam um aumento de precipitagdo que ¢ maior no caso
do cenario A2 (entre 15 % e 27 %). Por sua vez, o cenario B2
prevé um aumento da ordem de 10 % a 22 %. A precipita-
¢io de Verdo sofre um decréscimo substancial no cenario A2
(aproximadamente 20 % a 42 %), ¢ uma diminuigio mais
moderada no cenario B2 (de cerca de 15 % a 27 %). A dimi-
nuicio da precipitagio de Verao ¢ mais acentuada na parte
Sul da ilha. Durante a Primavera e o Outono, no periodo
2070-2099, ambos os cenarios para a Terceira apresentam
um decréscimo de precipitagdo, que, combinado com o
aumento de Inverno, resulta numa variagao anual inferior
a 10 % (Figura 2.82). No cendrio A2, que tem as maiores

%

25

B2DJF
20
15

10

5km  10km

-50

Figura 2.81 — Anomalia da precipitagdo sazonal na Terceira (SRES — Controlo): (a) Inverno (cenério A2); (b) Inverno (cenario B2): (¢) Verdo

(A2); (d) Verio (B2)
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emissoes de CO,, a maior parte das anomalias de precipita-
a0 anual na Terceira sdo negativas, enquanto no cenario B2
as anomalias sao em geral positivas.

“ A2 Anual

Skm 10km

, B2 Anual

b

-10

Figura 2.82 — Anomalia da precipitacio anual na Terceira: (a) cena-
rio A2; (b) cenario B2

Nas Figuras 2.83 e 2.84 encontram-se as anomalias obti-
das com o GIELO para as temperaturas maxima no Verio
¢ minima no Inverno, respectivamente, para cada um dos
cenarios A2 e B2. No cendrio A2 a temperatura méxima
sofre um aumento de 1,7 °C a 2,3 °C, enquanto no cenario
B2 as anomalias positivas projectadas estio no intervalo
1,2-1,5 °C. As regides da Terceira que tém maiores aumentos
da temperatura maxima no Verio situam-se na zona Sudo-
este da ilha. Por sua vez, no caso da temperatura minima de
Inverno, os aumentos sio da ordem de 1,8-2 °C no cenario
A2 e de 1-1,2 °C no cenario B2, sendo aproximadamente
constantes por toda a ilha.

Em geral, verificou-se que as alteragoes de temperatura na
ilha Terceira nao sao tao significativas quanto as que tipica-
mente se associam as massas continentais, o que em grande
parte ¢ explicado pelo efeito moderador do mar. Porém, ao
contrario do que se verifica em Portugal Continental, onde
a técnica de regionalizagao utilizada neste trabalho (modelo
regional HadRMS3) conduz a uma diminuicio de precipita-
ao em todas as estagoes do ano no periodo 2070-2099, na ilha
Terceira regista-se um aumento da precipitagio acumulada
no periodo de Inverno (Figura 2.81a, b). Note-se no entanto
que 0 modelo HadCMS3, que forga o CIELO, também prevé
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Figura 2.83 — Anomalia da temperatura maxima no Verao (Ter-
ceira): (a) cenario A2; (b) cendrio B2

um aumento da precipitagao de Inverno em Portugal Conti-
nental (Figuras 2.52 e 2.53), que, no entanto, nio se observa
no modelo regional HadRM3. O ganho de precipita¢io no

tmin A2 DJF

|

Okm 5km 10km

tmin B2 DJF

1 12 14 16 18" "2

Figura 2.84 — Anomalia da temperatura minima no Inverno (Ter-
ceira): (a) cenario A2; (b) cenario B2



O CLIMA DE PORTUGAL NOS SECULOS XX E XXI

A2 DJF B2 DJF

— =
Okm  5km 10km a |okm 5km 10km

A2 JJA B2 JJA

- I
Okm  5km 10km C |(okm 5km 10km

55 W5 40 35 30 26 20 b

Figura 2.85 — Anomalia da precipitagio sazonal em S. Miguel (SRES — Controlo): (a) Inverno (cenério A2); (b) Inverno (cenario B2); (¢) Verdo

(A2); (d) Verao (B2)

Inverno na Terceira, combinado com a perda de precipitagao +10 %. No cenario A2 a precipitagao anual diminui ligeira-
nas outras estacoes do ano pode agravar a susceptibilidade da mente na maior parte da ilha, aumentando ligeiramente no
ilha a fenomenos extremos associados & precipitagao. Nomea- cenario B2.

damente, podem tornar-se mais frequentes fenémenos de des-

lizamento de terras no Inverno ¢ o ciclo de desenvolvimento Nas Figuras 2.87 ¢ 2.88 encontram-se as anomalias obti-
da vegetagio pode ser alterado devido a perda de precipita- das para as temperaturas maxima de Verdo e minima de
¢io na Primavera. Em resumo, pode dizer-se que, o clima [nverno, respectivamente, com 0§ cenarios A2 e B2. Estas
futuro da Terceira, tal como ¢ modelado pelo CIELO, usado anomalias tém praticamente a mesma gama de variagao que
como uma técnica de regionalizagio dos cendrios obtidos aencontrada na Terceira. Na temperatura maxima de Verio,
com o HadCM3, pode ser mais quente em cerca de 1-2°C do o aumento é de 1,6-2,3 °C no cenario A2 e de 1,2-1,5"C no

que o clima presente e ter uma estagio chuvosa mais curta,

concentrada no Inverno.
A2 Anual

Sao Miguel

Os cenarios obtidos para a ilha de S. Miguel com o GIELO
a

s30 muito semelhantes aos obtidos para a Terceira. As ano-
malias da precipitagio sazonal ¢ anual sdo apresentadas nas
Figuras 2.85 ¢ 2.86, respectivamente, novamente para os

dois cenarios A2 e B2. O Inverno torna-se mais chuvoso nos

B2 Anual

cenarios elaborados para 2070-2099 do que no presente, com
aumentos de precipitagao entre 15 % ¢ 27 % no cenario A2
e entre 10 % e 22 % no cenario B2. O Verio ¢ consideravel-
mente mais seco no periodo futuro em cerca de 20 %-42 % ‘Okﬁm iokm
no cenario A2, e entre 15 %-27 % no cenario B2. Prima-
vera ¢ Outono sofrem em média uma perda de precipitagao.

‘ =t . D T 0

Assim, tal como acontece na Terceira, a precipitagao anual AU EBILE A r2hnd 6 8

em S. Miguel, no periodo futuro, mantém-se praticamente Figura 2.86 — Anomalia da precipitagao anual em S. Miguel:
igual a do periodo de controlo, com anomalias na gama dos (a) cenario A2; (b) cenario B2
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cendrio B2, ocorrendo os maiores aumentos junto a costa
Sul da ilha. No Inverno sio projectados aumentos da tem-
peratura minima da ordem de 1,8-2 °Ci no cenario A2 e de
1-1,2 °C no cenario B2.

tmax A2 JJA

|

e a
|Okm  5km  10km

tmax B2 JJA

|
|
|

Jokm 5km  10km
1 12 14 16 18 2 22 ©°C

Figura 2.87 — Anomalia da temperatura maxima no Verdo (S.
Miguel): (a) cenario A2; (b) cenario B2

tmin A2 DJF

===l |
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tmin B2 DJF
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Okm ~ 5km  10km

1 12 14 16 18 2 22 ©°C

Figura 2.88 — Anomalia da temperatura minima no Inverno (S.
Miguel): (a) cenario A2; (b) cendrio B2

O clima de S. Miguel tende portanto a tornar-se mais quente
em cerca de 1-2°C no fim do século XXI em relacio ao
presente e a ter uma estagao chuvosa mais concentrada no
Inverno, com quantidades de precipitacio maiores do que
actualmente. Portanto, as mesmas vulnerabilidades ao clima
futuro que foram encontradas para a Terceira sio aplicaveis
a S. Miguel.

2.7 CENARIOS CLIMATICOS NA MADEIRA

2.7.1 Comparagio entre as Normais Climaticas
e os Cenarios de Controlo

Na Figura 2.89 apresentam-se os mapas da precipitacio
média anual dada pelo CIELO com dados de entrada de
observagoes mensais no Porto Santo e com dados da simu-
lagao de controlo do HadCM3 para um ponto de grelha
proximo de Porto Santo. A assimetria Norte-Sul da dis-
tribuigiio da precipitagio ¢ a caracteristica mais visivel na
Figura 2.89. Comparando esta figura com a climatologia
1961-1990 (Figura 2.37a), conclui-se que o CIELO reproduz
razoavelmente bem a distribuicio de precipitagio anual na
Madeira.

Tal como na Terceira ¢ em S. Miguel, a precipitacio entre a
base ¢ o topo da Madeira obtida com os dados do HadCM3
(Figura 2.89b) tem um gradiente maior do que a precipita-
¢ao obtida com as observagaes (Figura 2.89a). Esta diferenga
deve-se, tal como nos casos anteriores, a um défice de preci-
pitagéo, conjugado com um excesso de intensidade do vento,
detectado nos dados do HadCMS3 relativamente aos valores
observados (Figura 2.90). Ao contrario do que acontecia
nos Acores, a intensidade do vento do NCEP (1980-1994),
extraida para um ponto proximo do Porto Santo, esta mais
proxima das observagdes do que dos valores do controlo
do HadCM3 no periodo de Verdao. No entanto, o vento do

T
Okm  5km  10km

Figura 2.89 — Precipitagiio anual simulada pelo CIELO na Madeira a
partir de: (a) dados observacionais mensais no Porto Santo (1980-1994);
(b) dados mensais de controlo do HadCM3 (1961-1990)
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NCEP volta a ser comparavel ao vento do HadCM3 nos

meses de Inverno.
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Figura 2.90 - Ciclo anual médio (a) da precipitagio ¢ (b) da intensi-
dade do vento na Madeira, dado pelas observagoes em Porto Santo,

pelas simulagdes de controlo ¢ de cenarios do HadCM3 e pelos

dados do NCEP

2.7.2 Regionalizagdo dos Cenarios SRES

Os cenarios climaticos para a Madeira apresentados nesta
secgio foram, tal como no caso da Terceira e S. Miguel,
produzidos para o perfodo futuro 2070-2099 utilizando o
modelo CIELO como técnica de regionalizagio dos cenarios
A2 ¢ B2 de larga escala obtidos com o HadCM3. Na Figura
2.91 pode observar-se a anomalia, normalizada em relagao
ao periodo de controlo, da precipitagdo no Inverno ¢ no
Verio para os dois cenarios de emissoes A2 e B2. Na Figura
9.92 encontra-se a distribui¢io da anomalia relativa da pre-
cipitagao anual. Verifica-se que a precipitagao de Inverno na
Madeira decresce nos cenarios futuros, com uma perda de
15 % a 35 % no caso do cenario A2 e 20 % a 40 % no cenério
B2. As maiores perdas de precipitago situam-se na encosta
Norte da ilha. Durante o Inverno a direcgo predominante
do vento ¢ do quadrante Sudoeste, ocorrendo o maior decrés-

107

¢imo relativo da precipitagio a jusante do maximo topogra-
fico. Saliente-se ainda o facto de para a Madeira ser o cenario
B2 o que projecta maiores anomalias negativas de precipi-
tacio de Inverno, apesar do cenario A2 ser o mais extremo
em termos de emissoes SRES. Por outro lado, a precipitagao
sofre um aumento substancial no Verdo, particularmente no
cenario A2 (20 %-100 %), situando-se os maiores aumentos
na metade Norte da Madeira. Como o vento sopra com muita
frequéncia de Norte nesta estagao do ano, o aumento da pre-

cipitagio no Verdo da-se a montante da orografia.

As estacoes da Primavera ¢ Outono na Madeira sio igual-
mente mais secas no periodo 2070-2099 do que no periodo
de controlo, com os maiores decréscimos a ocorrerem neste
caso na encosta Sul da ilha, ao contrario do Inverno. Desta
forma, a precipitagdo anual em ambos os cenéarios A2 e B2
(Figura 2.92) decresce em relacio ao periodo de controlo, ¢ a
distribuicio das anomalias da precipitagio anual revela que
as maiores perdas relativas ocorrem na regiao Sul da ilha.
O decréscimo de precipitagao anual ¢ muito semelhante em
ambos os cenarios, variando entre 20 % e 35 %. A mudanga
climatica tem portanto muito mais impacto na precipitagao
futura da Madeira do que nos Agores.

Analisando a distribuicio das anomalias absolutas (em mm)
da precipitagio anual (Figura 2.93), verifica-se que sao as
regives com maior altitude, onde a precipitagdo ¢ mais cle-
vada, as que sofrem os maiores decréscimos nos cenarios
futuros (at¢ -800 mm). Dado que estas regides funcionam
como reservatorios de agua que alimentam o escoamento na
Madeira, uma perda significativa da agua disponivel nestas
zonas, juntamente com perdas significativas de precipitagao
por toda a ilha na estagao chuvosa, pode tornar a Madeira
vulneravel a episodios de seca, e ter impactos importantes
nos recursos hidricos da ilha e consequentemente na flora e

agricultura locais.

Nas Figuras 2.94 e 2.95 estdo representadas, respectiva-
mente, as anomalias das temperaturas maxima no Verio ¢
minima no Inverno, para os cenarios A2 e B2. Enquanto no
cendrio A2 as anomalias positivas da temperatura maxima
no Verio estio na gama 2,4-3 °C, no cenario B2 o aumento
¢ entre 1,6 °C e 2,2 °C. Estas anomalias sdo superiores em
cerca de 1°C as obtidas nos Agores. As maiores anomalias

da temperatura maxima situam-se, tal como nos Agores,

junto a costa Sul, regiao a jusante da ilha tendo em conta

o escoamento dominante de Norte nesta estacao do ano.
A temperatura minima de Inverno sofre aumentos entre 2,5
¢ 2.9 °C no cenario A2 e de 1,5-1,8 °C no cenario B2, com o

maior impacto a ser sentido nas regioes mais elevadas.

De acordo com os cenarios aqui analisados, referentes ao fim

do século xx1, o clima da Madeira podera tornar-se mais
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Figura 2.91 — Anomalia relativa (em percentagem) da precipitagao sazonal na Madeira (SRES — Controlo): (a)

Inverno (cenario A2); (b)
Inverno (cenario B2); (c) Verdo (A2); (d) Verdo (B2)
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Figura 2.92 — Anomalia relativa da precipitacio anual na Madeira:

Figura 2.93 — Anomalia absoluta (em mm) da precipitaio anual na
(a) cendrio A2; (b) cendrio B2

Madeira: (a) cenério A2; (b) cenario B2
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Figura 2.94 — Anomalia da temperatura maxima no Verdo na
Madeira: (a) cenario A2; (b) cenario B2

quente (+1,5” a +3°C) e mais seco do que o actual, com
reducio significativa da precipitagao na estagao chuvosa. Os
impactos negativos deverao essencialmente dever-se a perda

tmin A2 DJF
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tmin B2 DJF
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-_—
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Anomalia da temperatura minima no Inverno na
Madeira: (a) cenario A2; (b) cenario B2

Figura 2.95
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de precipitagao anual, o que pode originar situagdes de stress
nos recursos hidricos da ilha. Finalmente, ¢ de salientar
que, tal como nos Agores, as alteracoes de temperatura na
Madeira nio sio tio significativas como as encontradas nas
regides continentais, designadamente em Portugal Conti-
nental. O efeito moderador do mar protege a ilha de varia-
¢oes de temperatura maiores a escala de um século. Porém,
a Madeira apresenta temperaturas mais elevadas do que
os Agores, por se situar a latitude da costa Norte de Africa,
pelo que os indices de temperatura relacionados com ondas
de calor tém valores significativos (Figuras 2.38 ¢ 2.45).
Um aumento de temperatura da ordem de 2-3 °Cl nas tem-
peraturas maximas de Verdo pode ter impacto nos indices
de desconforto da ilha. Sendo a Madeira uma regiao com
densidade populacional assinalavel, os impactos do aqueci-
mento global podem ser mais importantes nesta ilha do que

nos Agores.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo fez-se, pela primeira vez, uma analise integrada
da evolucio climatica observada em Portugal Continental
e nas ilhas dos Acores e Madeira, durante o séeulo xx. Os
resultados apresentados, integrando a informagao disponivel
na rede de observacio nacional, indicam uma clara tendén-
cia de aumento da temperatura ao longo do século, de forma
mais acentuada desde a década de 1970, a uma taxa de quase
0,5 °C/década. Esta taxa de aquecimento ¢ mais do dobro
da taxa estimada para a média da temperatura mundial a
superficie. Outras variaveis climaticas apresentam variagoes
importantes, como é o caso da nebulosidade, da insolagio
¢ da humidade relativa. A precipitagao ¢ caracterizada por
grande variabilidade interanual, apresentando, no entanto,
uma correlacao significativa com o indice da Oscilacao do
Atlantico Norte, cuja evolugdo recente esteve associada a
uma reducio da precipitagio no fim do Inverno em Portugal
Continental e nos Agores.

Os diferentes cenarios de mudanca climatica projectam
modificacdes importantes do clima em Portugal. No Conti-
nente sio estimados aumentos sistematicos da temperatura,
que podem atingir 3 a 7°C no Verido, com aquecimento
mais forte do interior Norte ¢ Centro ¢ um forte incremento
da frequéncia e intensidade das ondas de calor. Nas ilhas, o
aquecimento estimado ¢ mais moderado, da ordem dos 1 a
9 °C nos Acores e de 2 a 3 °C na Madeira. No que s¢ refere
a precipitagao, os diferentes cenérios sugerem uma redugao
da precipitagio anual no Continente que pode atingir os 20
¢ 40 % da precipitagio actual, devida a uma reducao da
duracao da estagio chuvosa. Na Madeira, estima-se igual-



ALTERAGOES CLIMATICAS EM PORTUGAL - Cenérios, Impactos ¢ Medidas de Adaptagao — Projecto SIAM 11

mente uma importante redugio da precipitacio anual, até
cerca de 30 %. Nos Agores prevéem-se alteraces do ciclo
anual da precipitagdo sem grande impacto nos valores

totais.

Os estudos sobre cenarios de mudanca climatica sio, por
natureza, provisorios, estando limitados pela incerteza nos
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cenérios de emissdo de gases de estufa e pelas deficiéncias
dos modelos utilizados. A grande importancia social, econo-
mica e politica da mudanga climatica inevitavel no proximo
s¢culo, obriga-nos, no entanto, a recorrer, em cada momento,
as melhores estimativas que a Ciéncia nos pode fornecer e a
utiliza-las para prever os seus potenciais impactos e planear
medidas de mitigagio e adaptacio.
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