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Resumo

Resultados de uma nova geracdo de modelos climaticos, forcados pelos cenarios RCP8.5 e
RCP4.5 de concentracGes atmosféricas de gases de estufa e aerossol, estabelecidos pelo IPCC para
o seu quinto relatdrio ainda em preparacao, sdo utilizados para caracterizar o clima nas ilhas dos
Acores e da Madeira e a sua resposta ao aquecimento global em curso. A metodologia aqui
desenvolvida recorre ao novo modelo global EC-Earth, a dados da reanalise ERA-Interim e a
resultados de um extenso conjunto de simula¢cdes com o modelo de investigacdo WRF, utilizando,
pela primeira vez, uma metodologia dindmica para a regionalizacdo de campos globais para
resolucGes suficientemente finas, nas quais se representa explicitamente uma parte do efeito das
ilhas e da sua complexidade topografica. Os resultados aqui analisados sugerem aumentos da
temperatura média superiores a 1 °C a meio do século XXI nos Acores e da Madeira, atingindo
valores superiores a 2,5 °C no final do século, acompanhados por uma reducdo da precipitacdo
anual da ordem dos 10% nos Agores mas que podera atingir os 30% na Madeira. Estas alteragGes
sdo suficientemente grandes para justificar impactos muito alargados sobre os ecossistemas
insulares e sobre a populacdo humana. Os resultados apresentados mostram a vantagem de
utilizacdo da metodologia proposta, em especial para uma representacdo adequada do regime de
precipitacdo em ilhas de topografia complexa, sugerindo mesmo a necessidade de resolucées

mais elevadas em trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Alteragdes Climaticas, EC-Earth, Regionalizacdao, WRF



Abstract

Results from a new generation of climate models, forced by scenarios RCP8.5 and RCP4.5 of
greenhouse gases and aerosols atmospheric concentrations, established by the IPCC for its fifth
report still in preparation, are used to characterize the climate of the islands Azores and Madeira
and its response to the ongoing global warming. The methodology developed here uses the new
global model EC-Earth, the data from the ERA-Interim reanalysis and the results of an extensive
set of simulations with the WRF research model, using for the first time, a dynamic approach to
the regionalization of global fields for sufficiently fine resolutions, in which it explicitly represents
a part of the islands and the effect of topographical complexity. The results reviewed here suggest
increases in temperature above 1 °C in the middle of the XXI century in the Azores and Madeira,
reaching values higher than 2,5 °C at the end of the century, accompanied by a reduction of the
annual rainfall of around 10% in the Azores but which could reach 30% in Madeira. These changes
are large enough to justify much broader impacts on island ecosystems and the human
population. The results show the advantage of using the proposed methodology, in particular for
adequate representation of the precipitation regime in the islands of complex topography, even
suggesting the need for higher resolutions in future work.

Keywords: Climate Change, EC-Earth, Regionalization, WRF
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Introdugdo ‘

1. Introdugao

1.1. Motivacao

As alteragGes climaticas devido a acgdo Humana constituem um dos maiores desafios do
proximo século. Nas Ultimas décadas, o interesse por este tema mereceu uma crescente atencgao,
devido especialmente ao aumento das concentra¢cbes de gases com efeito de estufa, a
acumulacao de evidéncias observacionais de uma tendéncia de subida da temperatura média do
planeta e também de resultados de simulacdes numéricas, com modelos de circulagdo global
independentes, indicando que os impactos potenciais das alteracGes podem ser elevados durante
o proximo século.

Devido a sua alta vulnerabilidade e baixa capacidade de adaptacdo, os sistemas insulares
sdo potencialmente muito sensiveis as altera¢des climaticas, constituindo regides onde o estudo
de medidas de adaptacdo merece interesse prioritdrio. De facto, apesar de as ilhas serem
responsaveis por uma infima parte da libertacdo de gases com efeito de estufa, muitas ja
comecaram a desviar recursos do desenvolvimento econdmico e a aplica-los em medidas de
adaptacdo as potenciais alteragdes climaticas que as poderdo afectar (Nurse e Moore, 2005).

As alteragdes climaticas poderdo desencadear nas ilhas uma série de impactos adversos,
tais como perdas de terra nas regides costeiras, erosdao acelerada, secas e inundagdes mais
frequentes, reducdo na quantidade e qualidade dos recursos hidricos, redugdo da produgao
agricola devido a variagGes na precipitacdo, deslocamento de pessoas e infra-estruturas para o
interior das ilhas e aumento da incidéncia de doencas como o dengue e a maldria durante a
estacdo quente. O turismo também pode ser afectado devido a perda de costa e devido a
possiveis perdas de atracgGes ecoldgicas como recifes de corais.

Uma vez que os actuais modelos climdticos ndo tém resolugdo horizontal suficientemente
fina para simular as ilhas, as projeccdes que actualmente existem referem-se as superficies
oceanicas proximas, com propriedades termodinamicas muito diferentes de pontos de terra,
existindo muito poucos estudos de regionalizacao das projec¢des para ilhas individuais (IPCC AR4,
WG1, 2007). No entanto, o progresso ja realizado na producdo de cendrios a escala global,
razoavelmente validado em simulagdes da evolugdo climatica recente, e os progressos igualmente
importantes no desenvolvimento de modelos de area limitada para fins de previsdo
meteoroldgica, permitem a construcdo de cenarios regionais em resolucdes nas quais as ilhas sdao
explicitamente representadas.

O projecto Assessing the Mid-Century Climate Transition (AMIC), no qual parte deste
trabalho estd inserido, integra os membros portugueses do consércio europeu EC-Earth. O AMIC
teve como objectivo contribuir para o quinto relatdrio do IPCC, fazendo uma simulagdo global que
serd um dos membros do préximo relatério do IPCC. Além de contribuir para o AR5, o projecto
esta a contribuir para a discussdo das alteracdes climaticas em Portugal, produzindo um conjunto
de simulagGes regionais de alta resolugdo para a Peninsula Ibérica (Soares et al., 2012) e para as
Regides Autdnomas dos Acores e da Madeira. Neste trabalho, pretendemos estudar as possiveis
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alteragbes climaticas que poderdo vir a ocorrer nas Regides Autdnomas, e apesar da analise
apresentada se focar exclusivamente em varidveis meteoroldgicos, os resultados podem

contribuir para a adaptacdo destas regides as alteracdes climaticas.

1.2. Descricao da Tese

A tese esta organizada da seguinte forma. No capitulo 2 introduzimos a metodologia de
andlise e descrevemos as projecgoes climaticas pré-existentes para Portugal Continental e RegiGes
Insulares. No capitulo 3 apresentamos, os modelos utilizados durante esta dissertacdo.
Apresentamos no capitulo 4, a avaliacdo do modelo global EC-Earth. Apds esta avaliacdo,
apresentamos as duas regides aqui estudadas, e de seguida descrevemos as simulacdes
numéricas regionais realizadas. Apds a descricdo dos dados observacionais usados para validacao
dos resultados das simulagdes histérica e de controlo, efectuamos uma avaliagdo dos resultados
do modelo regional para o clima presente. Apds esta avaliacdo do desempenho do modelo
regional para o clima presente, procedemos a avaliagdo dos cendrios projectados para clima
futuro para os periodos 2040-2060 e 2080-2100, para as Regides Auténomas dos Acores e da
Madeira. No capitulo 5, apresentam-se as principais conclusGes desta tese. Em anexo
presentamos uma climatologia para o niumero turbulento de Langmuir, apds apresentacdo de
climatologias para a velocidade de fricgdo atmosférica e para a deriva de Stokes, descrevendo
resultados preliminares sobre uma possivel melhoria da representagdo da mistura vertical no
oceano, respondendo a problemas detectados na analise de desempenho do EC-Earth.
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2. Alteragoes Climaticas

2.1 Introducao

Desde a década de 1980, as evidéncias cientificas sobre a possibilidade das altera¢des do
clima a escala global despertam o interesse publico e da comunidade cientifica. Em 1988, a
Organiza¢do Mundial de Meteorologia (WMO) e o Programa das Nac¢Ges Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP) estabeleceram o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC),
guando a Assembleia Geral das Na¢des Unidas debateu o tépico clima pela primeira vez. O IPCC
ficou encarregue de apoiar, com trabalhos cientificos, as avaliaces do clima e os cenarios
climaticos futuros.

O IPCC no seu Quarto Relatdrio de Avaliagao (AR4) sobre Altera¢des Climdticas concluiu que
o aumento da temperatura média global durante o século XX esta muito provavelmente ligado ao
aumento observado das concentracGes de gases de efeito estufa resultantes das actividades
antropogénicas (IPCC, 2007). O aquecimento global é hoje evidente a partir das observagbes
existentes do aumento da temperatura do ar e do oceano, derretimento generalizado da neve e
gelo e da elevacao do nivel do mar.

As alteracGes climaticas afectam profundamente o meio ambiente e social. Por exemplo,
alteragdes no clima sazonal ou interanual podem afectar fortemente a produgdo agricola, a
quantidade e qualidade dos recursos hidricos, e os recursos provenientes de ecossistemas
terrestres e marinhos. O IPCC indica varios impactos importantes em diversos sectores que estao
correlacionados com as alteragGes climaticas, tais como recursos hidricos e a sua gestdo,
ecossistemas, alimentos, produtos florestais, sistemas costeiros e areas costeiras, industria e
saude.

Os decisores e gestores de recursos requerem informacgdes sobre futuras mudancas na
média e variabilidade climatica para melhor antecipar potenciais impactos das alteracdes
climaticas. No entanto, os padrées climaticos futuros sao dificeis de prever (Goodess, 2000). Em
particular, é complicado quantificar o forcamento radiativo futuro devido a presencga de gases de
efeito estufa na atmosfera, uma vez que as emissdes futuras dos gases referidos dependem de
diversos factores e expectativas, como o crescimento da popula¢do, o uso de combustiveis fosseis
como fonte de energia, desenvolvimento tecnolégico e desenvolvimento econémico (IPCC-TGICA,
2007). Por esta razdo, tém sido desenvolvidos cendrios climaticos de forma a investigar as
possiveis consequéncias das alteracdes climaticas.

No ultimo relatério do IPPC os dados observacionais apresentam uma tendéncia de
aquecimento de 0,74 °C £ 0,18 °C entre 1906-2005. Este valor é superior a estimativa do Terceiro
Relatério de Avaliagdo (TAR) de 0,60 °C + 0,20 °C para o periodo 1901-2000, sendo esta diferenca
explicado com o facto de onze dos ultimos doze anos encontrarem-se entre os anos mais quentes
de que ha registo. A tendéncia de aquecimento ao longo dos ultimos 50 anos (1956-2005) é
praticamente o dobro 0,13 °C/década * 0,03 °C/década da tendéncia de aquecimento ao longo
dos ultimos 100 anos (IPCC, 2007). Os modelos climaticos usados no AR4 do IPCC projectam para
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os préoximos 100 anos, no cendrio mais pessimista, um aumento de temperatura média global
entre 2,4°Ca 6,4 °C (Tabela 2.01).

O aumento de temperatura é global e é mais sentido nas latitudes elevadas do hemisfério
norte. As temperaturas médias do Arctico aumentaram duas vezes mais que a média global nos
ultimos 100 anos e as regides terrestres aquecem mais rapidamente que os oceanos (Figura 2.01).
As observag¢Ges mostram que a temperatura global do oceano aumentou até profundidades de
3000 metros. Dados de satélite e observacbes de balGes na média e baixa troposfera revelam
taxas de aquecimento em altitude similares as observadas na superficie (IPCC FAR WGI, 2007).
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Figura 2.01 — Alteragdes climaticas da temperatura a superficie observadas (linha preta) a nivel global, resultados de modelos
climaticos usando 19 simulagdes com forgamentos naturais (sombreado azul) e resultados de 58 simulagdes de modelos climaticos
usando forgamentos naturais e antropogénicos (sombreada vermelho). A regido sombreada mostra o intervalo 5% a 95% dos modelos
e a linha preta tracejada representa regiGes onde a cobertura espacial é inferior a 50% (IPCC, 2007).

O aumento do nivel médio do mar é consistente com o aquecimento observado e
apresenta uma tendéncia positiva de 1,8 mm/década + 0,5 mm/década por ano durante 1961-
2003 e a uma tendéncia positiva de 3,1 mm/década + 0,7 mm/década por ano a de 1993 a 2003.
Desde 1993, a expansdo térmica dos oceanos contribui em cerca de 57% para o aumento do nivel
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do mar, a diminuicdo das calotes polares e glaciares é responsavel pelo restante (IPCC FAR WG],
2007).

Tabela 2.01 — Aquecimento global projectado para 2090-2099 em relagdo a 1980-1999 utilizando diferentes cendrios
climaticos (IPCC 2007).

Cenario Melhor Estimativa Variagao Possivel

Concentragdes Constantes (2000) 0,6 °C 0,3a0,9°C
B1 1,8°C 1,1a2,9°C

Al1T 2,4°C 1,4a3,8°C

B2 2,8°C 1,4a3,8°C

A1B 2,8°C 1,7a4,4°C

A2 3,4°C 2,0a5,4°C

A1FI 4,0°C 2,4a6,4°C

O recuo observado da neve e gelo, também sdo consistentes com o aquecimento. Dados de
satélite revelam que a extensdo de gelo no mar Arctico recuou 2,7 %/década + 0,6 %/década,
existindo recuos mais significativos durante o Verdo 7,4 %/década + 2,4 %/década. Os glaciares e
a cobertura de neve tém diminuido em ambos os hemisférios. A drea média de solo congelado
diminui em cerca de 7% no Hemisfério Norte (HN) desde 1900, com decréscimos na primavera
que atingem os 15%. A temperatura da camada de gelo permanente no Arctico aumentou em
cerca de 3 °C desde de 1980 (IPCC, 2007).

2.2 Modelos Climaticos

Embora os resultados apresentados anteriormente tenham por base dados observacionais,
para estudarmos o futuro do sistema climdtico temos que recorrer a modelos fisicos. O
comportamento do sistema climatico, das suas componentes e interac¢Oes, podem ser estudados
recorrendo a modelos climaticos. Este modelos podem ser modelos globais atmosféricos (GCM)
ou modelos acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCM). Os modelos climaticos constituem
actualmente a melhor forma de simular cendrios de mudanca climatica. Estes modelos numéricos
oferecem uma visdo tridimensional do sistema climdtico, descrevendo os principais processos
fisicos, assim como as interac¢Ges entre as diferentes componentes do sistema climatico e os
mecanismos de retroalimentacdo, resolvendo um conjunto de equacdes que representam estes
processos fisicos. As equagdes sdo discretizadas no espago e no tempo, em redes que cobrem
todo o globo, com resolugdes horizontais da ordem de centenas de quilémetros, e sdo integradas
com passos de tempo da ordem dos 60 minutos. Os processos que ocorrem em escalas menores
do que o espagamento da malha tém de ser parametrizados.

Com o desenvolvimento de sistemas computacionais com maior capacidade de calculo e
com a implementacdo de modelos acoplados cada vez mais sofisticados, é possivel reproduzir
com uma precisdo crescente os padrdes de larga escala das distribuicdes sazonais dos campos
climdticos. Actualmente existem diversos modelos climaticos capazes de reproduzir
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satisfatoriamente as principais caracteristicas do clima passado (como se pode verificar na Figura
2.01), quando se tem em consideracdo as concentragdes observadas de gases com efeito estufa e

aerossois.

Uma parte da incerteza inerente a simulacdo climatica é traduzida pela diferenca entre
resultados de diferentes modelos. Uma forma simplificada de caracterizar um modelo climatico
consiste no cdlculo da sua “sensibilidade”, definida como a alteracdo de temperatura média em
resposta a duplicacdo da concentra¢do de CO, atmosférico. Por outro lado, a sensibilidade dos
modelos pode ser aferida a partir dos resultados de simulagdes do clima recente, onde se
encontram mudancas de temperatura de 0,15 °C a 0,3 °C por década entre 1990 e 2005. Este
valor pode ser comparado com o registo observacional existente que sugere um aquecimento de
0,2 °C por década, o que reforga a confianca existente nos modelos actuais (IPCC FAR WGI, 2007).

2.3. Cenarios Climaticos

Dadas as insuficiéncias dos modelos climaticos, e a incerteza associada aos cenarios
socioecondmicos e tecnoldgicos futuros, existem limites a nossa capacidade de prever o efeito
das atividades humanas no clima. Assim, o estudo da mudanca climdtica baseia-se na andlise da
evolucdo climatica em cendrios selecionados e ndo assume um carater de previsdo comparavel a

previsao do tempo na escala diaria.

No quadro de um cendrio de evolu¢cdo da composi¢dao atmosférica, os modelos climaticos
permitem obter estimativas do impacto das alteragdes climaticas futuras e, no seu conjunto,
ajudar aa estimar potenciais incertezas para diferentes cendrios. Um cenario climatico refere-se a
um clima futuro plausivel que foi construido de forma a ser utilizado na investigacdo das
potenciais consequéncias antropogénicas nas alteracdes do clima. Estes cendrios devem
representar condi¢des futuras que traduzam as altera¢des climaticas induzidas pelo homem e
pela variabilidade natural do clima. Os diferentes cenarios climaticos apresentados no AR4 do
IPCC (designados por SRES) foram criados a partir de estimativas de possiveis futuros, e agrupam-
se em quatro categorias base (Nakicenovic et al., 2000):

e Cendrio Al: Descreve um mundo em rdpido crescimento econdmico, onde a
populacdo mundial atinge um pico em meados do século XXI. Dentro deste
cenario desenvolvem-se rumos alternativos dependendo da evolugdo tecnoldgica
dos sistemas energéticos. O rumo A1lF1l descreve um mundo que recorre a
combustiveis fésseis intensamente, o rumo A1T descreve um mundo que utiliza
combustiveis ndo fdsseis, e o rumo A1B descreve um mundo que utiliza um
balanco entre os dois tipos de combustiveis.

e Cendrio A2: Descreve um mundo heterogéneo. A populagdo mundial aumenta
continuamente e o desenvolvimento econémico per capita depende da regido.
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e Cenario B1l: Descreve um mundo convergente onde a populagdo mundial atinge
um pico em meados do século XXI e entra depois em declinio, similar ao cenario
Al, mas ao contrario do cendrio Al neste cendrio as alteragbes econdmicas
procuram a reducdo da utilizagdo de combustiveis fésseis e a introducdo de
servigcos com recurso a tecnologias limpas.

e Cendrio B2: Descreve um mundo com enfase em solugbes locais para a
sustentabilidade econdmica e ambiental. O aumento da populagdo mundial
apresenta uma taxa mais baixa que o cenario A2 e niveis intermédios de
desenvolvimento. Este cendrio esta orientado para a protec¢do ambiental no
entanto essa proteccao é feita a nivel local e regional.

As estimativas para os diferentes cendrios de aquecimento global para o fim do século XXI
estdo apresentadas na Tabela 2.01 e na Figura 2.02. Os resultados indicam que mesmo no cenario
B1 (o mais optimista) a melhor estimativa para o aquecimento global é de 1,8 °C (varia¢Ges
possiveis entre 1,1 °C e 2,9 °C) e que no cenario A1FI (o mais pessimista) a melhor estimativa é de
4,0 °C (variagOes possiveis entre 2,4 °C e 6,4 °C). Estas novas estimativas do AR4 utilizam um
conjunto de dados de modelos climaticos de maior complexidade e realismo quando comparada
com o anterior relatério.
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Figura 2.02 — As linhas representam a média dos modelos para o aquecimento global (relativamente a 1980-1999). A drea sombreada
representa o desvio padrdo dos modelos em cada cenario. A direita as barras representam a melhor estimativa e as variages possiveis
para cada cenario (IPCC, 2007).
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Tendo em conta a grande variedade de possiveis futuros é necessario quantificar a
incerteza dos resultados. Técnicas de ensemble (técnica que utiliza simulacGes paralelas para
projeccdes climaticas que permite através da variabilidade de resultados dos seus membros
quantificar a incerteza associada as projecg¢des climaticas) envolvendo multiplos modelos, podem
ser usadas para quantificar essas incertezas. Em geral, a fonte de incertezas dos cenarios
climdticos sdo multiplas. O sistema climdtico é demasiado complexo para ser representado com
exactiddo num modelo climatico, e cada modelo contém um numero de pressupostos e
parametrizacdes que cada grupo de modelacdo resolve de maneira diferente. Existem ainda
incertezas chave nas projecc¢ées futuras que levam a diferentes resultados:

e A incerteza existente nas emissGes de aerossdis e gases com efeito estufa,
actividades vulcanicas e solar que afectam o forcamento radiactivo do sistema
climatico;

e Incerteza na inclusdo dos efeitos directos do aumento da concentragao de CO, na
atmosfera sobre a cobertura vegetal e o comportamento destas no futuro;

e Incertezas na sensibilidade do clima futuro e nos padrdes regionais das projeccdes
simulado pelos diferentes modelos. Cada modelo global representa os processos
fisicos e os feedbacks atmosféricos de diferentes formas. Estas diferengas levam a
diferencas globais e regionais de algumas varidveis meteoroldgicas com a
temperatura e precipitagao.

Uma fonte adicional de incerteza esta ligada a variabilidade natural do sistema climatico.
Parte desta variabilidade é consequéncia de perturbacgdes internas do sistema climatico (ndo
dependentes de gases com efeito estufa), e a outra associada a poluicdo atmosférica e a
libertagdo de gases com efeito estufa devido ao desenvolvimento industrial.

2.4. Regionalizagao

Os modelos climaticos globais podem oferecer informacgdes sobre alteracdes do clima de
grande utilidade para escalas continentais. No entanto, estes modelos ndo podem representar
com precisdo mudancas do clima a escala local como por exemplo precipitacdo devida a efeitos
orograficos. A maior parte dos estudos de impacto ambiental das alteracdes climaticas requer
informacdo de parametros meteorolégicos com elevada resolugdo espacial e temporal, que sdo
totalmente incompativeis com as baixas resolucées fornecidas pelos modelos climaticos. Durante
as Ultimas décadas foram desenvolvidos diferentes técnicas para mitigar as baixas resolugbes
espaciais e temporais fornecidas pelos modelos climaticos. Estas metodologias sdo conhecidas na
comunidade cientifica por técnicas de regionalizacdo e podem ser divididas em trés grandes
classes: interpolacdo simples, métodos estatisticos e métodos dinamicos.
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O método mais simples de regionalizacdo é a interpolacdo simples dos campos simulados
pelos modelos acoplados para o local ou regido de interesse, usando para isso os pontos de grelha
mais préximos e adicionar esta interpolacdo a um campo base observado (Neilson, 1998). A
informacdo proveniente deste método pode ser muito semelhante aos padrées fornecidos pelos
AOGCM se ndo se considerar dados adicionais, como a elevagdo do terreno, e portanto os
resultados obtidos com este método podem ser enganadores. No entanto, devido a sua extrema
simplicidade, este é um método amplamente aplicado no desenvolvimento de cenarios
(Houghton et al., 2001).

A regionalizacdo estatistica envolve geralmente duas fases. Na primeira fase implica a
determinacdo de relacGes estatisticas entre varidveis climaticas locais (por exemplo, temperatura
do ar a superficie) e preditores de larga escala. Numa segunda fase aplica-se a relacdo estatistica
anteriormente determinada as saidas fornecidas pelos AOGCM, a fim de simular caracteristicas
climdticas locais, assumindo-se que a relagdo estatistica permanece num clima futuro. Os
métodos de downscaling estatistico podem ser abordados através de técnicas de regressdo
(Hewitson e Crane, 1996; Von Storch et al., 1993), correlagdo com os padrdes climaticos regionais
usando métodos estatisticos como transformadas de Fourier (Denis et al., 2002), ou geradores de
tempo estocasticos (Wilks, 1992). Este tipo de método tem a vantagem de exigir pouco calculo
quando comparado com o método dindmico, o que permite a sua aplicacdo rdpida a saida de
varios AOGCM. No entanto, este método ndo representa um processo fisico e parte do
pressuposto que a relacdo encontrada continua a ser valida no clima futuro. Além disso, o
desenvolvimento de um método estatistico robusto requer uma extensa disponibilidade de dados
observados. Em contraste com os métodos de interpolagdo simples, este método permite
produzir alteragGes climaticas locais diferentes das estimativas do AOGCM (Houghton et al.,
2001).

A regionalizacdo dindmica é baseada na utilizacdo de modelos regionais de maior resolucdo
espacial utilizados na drea de interesse de forma a obter cendrios climdticos de alta resolucao.
Este tipo de regionalizacdo pode ser baseado em trés tipos de abordagens (IPCC-TGICA, 2007): i)
Utilizando uma simulacdo AOGCM completa usando uma maior resolucdo espacial e temporal s6
nos subperiodos de interesse, permanecendo o resto da simulagdo em baixa resolugdo espacial e
temporal (Cubasch et al., 1996); ii) Utilizando uma simulagdo AOGCM completa com mais alta
resolucdo sobre a area de interesse (Gibelin e Déqué, 2003); iii) Utilizando modelos de area
limitada (LAM) de alta resolucdo utilizando forcamentos climaticos nas suas fronteiras
provenientes dos AOGCM (Giorgi, 1990). Todos estes modelos dinamicos de alta resolugdo
baseiam-se nos mesmos sistemas de equacdes fisicos utilizados nos AOGCM e sdo considerados
como o melhor método para capturar o complexo sistema atmosférico (Price e Flanningan, 2000).
Este método tem resolugdes horizontais tipicas de 20-50 km e 100 m de resolugdo vertical. Estas
altas resolugGes permitem aos modelos representar efeitos que os AOGCM ndo conseguem
capturar como é o caso da precipitagdo de origem topografica mas requerem uma grande
capacidade computacional o que limita o nimero de cenarios que podem ser simulados (Goodess,
2000).
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Do mesmo modo que os métodos estatisticos dependem da precisdo dos padrdes
climdticos produzidos pelos AOGCM, os LAM também dependem desta precisdo nas suas
fronteiras. No entanto, devido a sua alta resolucdo, os LAM representam melhor os processos
fisicos importantes e podem melhorar o realismo da circulagdo regional simulado. As duas
primeiras abordagens do método dinamico utilizam o préprio GCM sendo assim independentes
das saidas do mesmo. Estas experiéncias sdo menos usadas uma vez que a sua resolugao ainda é
demasiado grosseira para diversos estudos de impacto, e a variabilidade temporal também é
pobremente representada (Carter e La Rovere 2001).

As vantagens relativas das diferentes metodologias de regionalizacdao tém sido objecto de
discussdo (Murphy, 1999; Gibelin e Déqué, 2003), parecendo existir vantagem na utilizacdo de
modelos regionais ou globais com resolugdao aumentada em relagao as técnicas estatisticas, visto
que estas assentam no pressuposto de que as relagdes estatisticas que ocorrem no clima
presente se manterdo inalteradas no clima futuro, mesmo com forgcamentos diferentes dos que
ocorrem no presente, o que pode ser fisicamente inconsistente.

2.5. Projeccao Climatica para Portugal

Em 2002 foi publicado o primeiro estudo sobre a evolu¢cdo do clima em Portugal
Continental no século XXI (Miranda et al., 2002). O projecto Climate Change in Portugal.
Scenarios, Impacts and Adaptation Measures (SIAM) teve como objectivo realizar a primeira
avaliagdo dos impactos e medidas de adaptacdo as alteragGes climatica. Apds a conclusdo deste
projecto, iniciou-se um novo estudo (SIAM Il, Miranda et al., 2006) que foi alargado as RegiGes
Autonomas da Madeira e Agores.

Em Portugal Continental a temperatura média do ar apresentou uma tendéncia crescente
desde a década de 1970. As observagdes disponiveis mostram que o clima sofreu, durante o
século XX, dois periodos de aquecimento (1910 a 1945 e 1976 a 2000) intercalados por um
periodo de arrefecimento (Figura 2.03). A temperatura média apresentou em todas as regides um
aquecimento de 0,5 °C/década desde 1970, sendo que a temperatura minima didria aumentou
mais que a temperatura maxima (havendo um decréscimo da amplitude térmica diaria).

Os dados observacionais da precipita¢cdo revelam uma tendéncia decrescente fraca, que se
torna mais evidente apds 1976, existindo uma reducao significativa da precipitacdao durante a
Primavera e uma redugdo da estagdo chuvosa. Os dados tanto revelam um aumento da tendéncia
de numeros de dia de seca consecutivos, como a ocorréncia de cheias. Também é de salientar que
a tendéncia de secas, em particular nas regides sul tem aumentado.

Na Regido Auténoma dos Acores o estudo focou-se nas ilhas de Sdo Miguel e da Terceira.
Na estacdo da Nordela na Ponta Delgada registou-se um aquecimento apds 1975 de 0,37
°C/década para a temperatura maxima e de 0,63 °C/década para a temperatura minima. Na ilha
Terceira também foi identificado um aquecimento significativo apds 1975 com valores de 0,46
°C/década para a temperatura maxima e de 0,36 °C/década para a temperatura minima. A
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precipitacdo na ilha de S3o Miguel apresentou uma tendéncia positiva de +6,1 mm/década.
Apesar da tendéncia positiva analisada durante o periodo 1941-1970 e 1971-2000, verificamos
gue existe uma tendéncia negativa ao longo dos ultimos 100 anos, havendo um decréscimo da
precipitacdo durante os trés primeiros meses no ano e um acréscimo nos meses de Agosto,
Setembro e Dezembro. Na ilha Terceira os dados revelam que existe um decréscimo da
precipitagdo acumulada, de 1968 a 1993, com uma tendéncia de -52 mm/década.
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Figura 2.03 — Evolugdo da temperatura maxima e minima em Portugal Continental. A linha representa o ajuste linear as curvas
calculadas com os anos de mudanga das tendéncias de Karl et al., 2000. Os valores das tendéncias assinalados estdo em °C/década
(SIAM 11).

Na Regido Auténoma da Madeira, também foram identificados aquecimentos significativos
apds 1975, apresentando valores de 0,51 °C/década para a temperatura maxima e de 0,72
°C/década para a temperatura minima (Figura 2.04). A precipitacdo no Funchal e em Porto Santo
ndo apresentam uma tendéncia significativa.

As projeccOes feitas para o clima futuro disponiveis no projecto SIAM Il, basearam-se em
cenarios de emissdes obtidos a partir de diversos modelos de clima. Em Portugal, os modelos
globais projectam aumentos de temperatura e alteragOes significativas da precipitacdo. Para
Portugal Continental sdo estimados aumentos da temperatura maxima de 3 °C na regido costeira
e de 7 °C para o interior do pais. Nas regides insulares os aumentos de temperatura foram
estimados como mais moderados, entre 2 °C e 3 °C para a Madeira, e entre 1 °C a 2 °C para os
Acores. Em relagdo a precipitagdo, a incerteza do clima futuro é certamente maior. Todos os
modelos disponiveis em 2001 apontavam para uma reducdo da precipitacio em Portugal

11



Alteragdes Climaticas

Continental durante a Primavera, Verdo e Outono, atingindo valores entre 20% a 40%, sendo mais

pronunciada na regido Sul. Para as Regides Autdénomas as estimativas eram diferentes,

verificando-se que na Madeira existiria e uma importante reducdo da precipitacdo de Inverno,

sendo mais ligeiro na Primavera e Outono e havendo um ligeiro aumento durante o Verdo. Em

termos gerais, a redugao da precipitacdo na Madeira poderia atingir os 20% a 30%. Na Regido

Autdnoma dos Acores o cenadrio obtido foi diferente ndo prevendo redugao da precipitacdo anual,

mas um aumento da precipitacao durante o Inverno, compensada por reducdes nas restantes

estagoes.
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Figura 2.04 — Evolugdo da temperatura maxima e minima para o Funchal na ilha da Madeira. A linha representa o ajuste linear as
curvas calculadas com os anos de mudanga das tendéncias de Karl et al., 2000. Os valores das tendéncias assinalados estdo em

°C/década (SIAM 11).
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3. Descrigao dos Modelos

3.1. Introducgao

Os modelos numéricos constituem a ferramenta preferencial dos estudos de mudanga
climdtica, sendo clara uma tendéncia para a sua utilizagdo em resolu¢des horizontais e verticais
cada vez mais altas e para um aumento do realismo da fisica simulada. A escala global, os novos
modelos climdticos simulam explicitamente a interac¢cdo atmosfera-oceano na forma de modelos
acoplados, o que constituiu um dos saltos mais significativos na modelacdo climatica das ultimas
décadas. A escala regional, no entanto, a maior parte dos estudos publicados recorrem ainda a
modelos atmosféricos acoplados a modelos de superficie, sendo o oceano interpolado a partir de
uma simulac¢do global.

Neste trabalho utilizaram-se fundamentalmente dois modelos numéricos. O modelo global
European Community Earth System Model (EC-Earth), versdo 2.3, foi utilizado no estudo das
alteragOes climdticas em Portugal Continental e nas Regides Auténomas dos Acores e Madeira,
constituindo os resultados das suas simulagdes a condicao fronteira para os estudos regionais em
maior resolugdo. O Weather Research and Forecasting Model (WRF), versdo 3.2.1, foi utilizado
para fazer a regionalizacdo dindmica das simula¢des EC-Earth para as ilhas atlanticas portuguesas.

3.2. EC-Earth

O EC-Earth é um modelo climatico recente, desenvolvido por um consércio que reune
diversos servicos meteoroldgicos e universidades europeias. Neste consdrcio Portugal esta
representado pelo Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA) e pelo Instituto Dom Luiz da
Universidade de Lisboa (IDL). A componente atmosférica do modelo é baseado no Integrated
Forecast System (IFS; ECMWF, 2006) do European Center for Medium Range Weather Forecast
(ECMWEF), enquanto o oceano é representado pelo Nucleus for European Modelling of the Ocean
(NEMO; Madec, 2008) que é desenvolvido no Institute Pierre Simon Laplace (IPSL). Nas simulagbes
aqui apresentadas, ambos os modelos utilizam uma grelha horizontal de aproximadamente um
grau e as componentes sdo acopladas através do Ocean, Atmosphere, Sea Ice, Soil (OASIS),
desenvolvido no Centre Européen de Recherche et Formation Avancées en Calcul Scientifique
(CERFACS; Valcke, 2006).

A componente atmosférica do modelo foi avaliada em Hazeleger et al. (2012), mostrando-
se que este consegue capturar com realismo as caracteristicas de larga escala da atmosfera e
quando comparado com modelos de igual complexidade o modelo apresenta um viés da mesma
amplitude. Os maiores erros do modelo encontram-se nas varidveis de superficie, em média
apresentando um viés negativo na temperatura. Em Sterl et al. (2012), a avaliacdo da
componente oceanica mostra que as caracteristicas médias do oceano sao bem modeladas. A
superficie é de modo geral fria, sendo o viés negativo na faixa 40 °N e 40 °S e positivo fora desta
faixa. Também se verifica um viés positivo da temperatura da superficie do oceano nas zonas de
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afloramento costeiro. A performance do modelo na componente oceanica é similar a outros
modelos de igual complexidade. De forma a incluir o modelo no projecto Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), este foi melhorado de forma a incluir diferentes casos
de concentragdes de gases com efeito de estufa, aerossdis e usos de solo (Hazeleger et al., 2010).

A componente atmosférica do EC-Earth é baseada no ciclo 31r1 do IFS. Este é um modelo
de equacdes primitivas da atmosfera com especial cuidado na interac¢ao da radiagdo de curto e
longo comprimento de onda com as nuvens, podendo-se encontrar uma descricao detalhada da
dindmica e fisica no website do ECMWF em http://www.ecmwf.int/research/ifsdocs/CY31r1.
Neste trabalho e nas valida¢des referidas anteriormente foi utilizada uma resolugao horizontal
T159 numa malha gaussiana reduzida N80. Nestas condicdes, os processos fisicos sdao resolvidos
numa grelha de 1,125 graus de resolucdo horizontal (excepto o modelo radiativo que corre numa
grelha de maior resolugao horizontal). Nesta malha, o modelo tem 62 niveis verticais que se
estendem até aos 5 hPa, e corre com passos de tempo de 1 hora.

A componente da superficie terrestre é prevista pelo Hydrology-Tiled ECMWF Scheme for
Surface Exchange over Land (H-TESSEL) que utiliza uma melhor representacdo hidrolégica que o
TESSEL utilizado no IFS. As actualizacGes incluem uma parametrizagdo explicita do escoamento
superficial, variagcdes espacias do tipo de solo e uma formulacdo diferente das propriedades
hidraulicas do solo (van der Hurk e Viterbo, 2003). O modelo também inclui uma revisdo da
densidade da neve e formulagdo do albedo (Dutra et al., 2010).

A componente oceanica é resolvida pela versao 2 do modelo NEMO. O NEMO é constituido
por um modelo de circulagcdo geral oceanico, o Océan Parallélisé na sua nona versdao (OPA9), e um
modelo de gelo flutuante, o Louvain-la-Neuve Ice Model na sua segunda versdo (LIM2). A fisica do
modelo é resolvida horizontalmente numa grelha Arakawa-C (Arakawa e Lamb, 1977). O modelo
permite escolher diversas parametrizacGes fisicas, bem como, diversos algoritmos numéricos.
Para o EC-Earth as escolhas mais importantes sdo o esquema de energia cinética turbulenta (TKE)
para a mistura vertical, a fronteira inferior e o uso da dissipacdo total de variancia e o transporte
de fluxo corrigido para o esquema horizontal de adveccdo (Sterl et al., 2012). Detalhes das
parametrizagcdes podem ser encontrados em Madec (2008). O modelo LIM2 (Fichefet e Morales
Maqueda, 1997) inclui um modelo dinamico (Hibler, 1979) e trés camadas para os calculos
termodinamicos (Semtner, 1976).

O OASIS na sua terceira versdo é utilizado para sincronizar as duas componentes e
interpolar os campos entre as respectivas grelhas. Tanto o IFS como o OPA9 utilizam passos de
tempo de 1 hora, mas o LIM2 utiliza passos temporais de 3 horas. Sendo assim os campos sdo
interpolados e sincronizados a cada 3 horas entre os diferentes modelos. Do NEMO a
concentracdo de gelo do mar, espessura de neve sobre o gelo, albedo do gelo e temperatura a
superficie sdo passados para o IFS, no sentido inverso passam os fluxos de calor, dgua doce devida
ao escoamento e momento.
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3.3. WRF

O WRF (Skamarock et al., 2008) é um modelo numérico de previsdo de tempo de ultima
geracdo, que foi desenvolvido de forma a ser utilizado tanto em investigacdo como para a
previsdao do estado do tempo. O modelo possui dois cores dindmicos, um sistema de assimilacdo e
uma arquitectura extremamente flexivel podendo ser utilizado em diferentes sistemas
computacionais. Este modelo pode ser utilizado num leque variado de aplicacbes meteoroldgicas
gue podem ir de escalas de centenas de quildmetros até metros. O desenvolvimento do WRF
comecou nos finais da década de 1990 e representa um esforco colectivo de diversas instituicdes
norte americanas.

O conjunto de equacdes definidos no WRF sdo eulerianas, compressiveis e ndo-
hidrostdticas e conservativas para as varidveis escalares. O modelo utiliza um sistema de
coordenadas verticais que segue a topografia sendo o topo do modelo constituido por um nivel
de pressdo constante. Uma grelha Arakawa-C (Arakawa e Lamb, 1977) é utilizada na horizontal. O
esquema de integracdo temporal utiliza um sistema de terceira ordem de Runge-Kutta, e a
discretizacdo espacial utiliza esquemas de 22 a 62 ordem. O modelo foi escrito em Fortran 90 e é
desenvolvido para ser utilizado em aplica¢des idealizadas e reais, sendo possivel utilizar o modelo
para aplicacbes de Large Eddy Simulation (LES) ou como modelo global. O modelo suporta
aninhamentos uni e bidireccionais e op¢do de aninhamentos em movimento.
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4. Regionalizagao de Cenarios Climaticos

4.1. Introdugado

O IPCC esta actualmente a preparar o seu quinto relatdério (AR5), que ira incorporar
modelos mais recentes e novos desenvolvimentos cientificos, esperando-se que esteja concluido
em meados de 2014. Este relatdrio ird utilizar novos cenarios climaticos e considerar um alargado
numero de problemas de alteragdes climaticas entre as escala decadais e milenares. Para os
decisores, a escala decadal é a mais apropriada pois refere-se a mudancas climaticas recentes e

proximas num sistema actualmente em desequilibrio.

O projecto Assessing the Mid-Century Climate Transition (AMIC), no qual parte deste
trabalho estd inserido, integra os membros portugueses do consércio europeu EC-Earth. O AMIC
tem como objectivo contribuir para o quinto relatdrio do IPCC com um conjunto significativo de
resultados utilizando modelos que correspondem ao estado de arte. Dado que as simulagdes
propostas utilizardao resolugdes melhores que as do AR4, espera-se que elas sejam mais
representativas da dinamica sindptica, aumentando a confianca nos diagndsticos dos sistemas
meteoroldgicos que definem a variabilidade do clima.

Além de contribuir para o AR5, o projecto produziu um conjunto de simulacdes regionais
para a Peninsula Ibérica (Soares et al., 2012) e para as Regies Autdnomas dos Acores e da
Madeira. Estas simulagdes utilizaram o modelo numérico de mesoscala WRF, que representa uma
nova gerag¢ao de modelos desenvolvidos para a previsao do estado do tempo, mas que pode ser
usado em simulagdes regionais de clima (Leung et al., 2006). Este modelo foi utilizado com uma
resolucdao de 9 km nas simulagOes ibéricas e de 6 km nas regides auténomas. A regionalizacdo do
clima para as regides autéonomas, inclui uma simulacdao de controlo que utiliza condi¢cdes de
fronteira da ERA-Interim (Dee et al., 2011) para o periodo de 1989 a 2010, e mais 3 simulagdes
que utilizam condig¢des fronteiras do modelo EC-Earth (1989-2010, 2040-2060 e 2080-2100). As
simulagBes permitem validar a metodologia de regionalizagdo utilizada e caracterizar o clima
actual e futuro.

Tabela 4.01 — Os quatro RCP’s (Moss et al., 2010).

Nome Forgamento Radiativo Tipo de Forgamento
RCP8.5 >8,5Wm-2em 2100 Crescente
RCP6.0 = 6,0 Wm-2 em 2100 Estabilizagdo sem pico
RCP4.5 =4,5Wm-2 em 2100 Estabiliza¢do sem pico
RCP2.6 Pico de = 3,0 Wm-2 antes de 2100 e declinio Pico e declinio

Os antigos cenarios SRES do AR4 serdo neste novo relatdrio substituidos pelos
Representative Concentration Pathways (RCP; Moss et al., 2010), sendo estes baseados em
cendrios de forcamento radiativo que se destinam a servir de entrada nos modelos climaticos.
Estes ndo sdao cenadrios novos, uma vez que ndo representam um determinado pacote
socioecondmico e de emissdes. Este novo método permite a comunidade cientifica ganhar tempo
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no estudo e avaliacdo das alteragdes climdticas, uma vez que cada caminho radiativo pode
representar diferentes cendrios socioeconémicos e de emissdes futuros. Foram seleccionados
guatro caminhos diferentes que foram denominados conforme o forcamento radiativo total em
2100 (Tabela 4.01). A comunidade de modelagdo ira usar estes quatro cendrios nas novas
projecc¢oes das alteragdes climaticas no AR5 do IPCC.

4.2. Avaliagcao do Modelo Global

No ambito do projecto do IDL foram efectuadas trés simulacdes temporais longas para o
estudo das alteragGes climaticas utilizando o modelo EC-Earth (Tabela 4.02). O modelo EC-Earth
(versdo 2.3) utiliza uma malha horizontal equivalente a 1,125° de resoluc¢do horizontal e 62 niveis
verticais (T159L62), o que representa um aumento consideravel de resolugdo quando comparado
com os GCM utilizados no AR4 que utilizaram resolu¢ées de aproximadamente 2,5° na horizontal
e apenas 19 niveis verticais. De forma a estudar o clima presente e validar o modelo, efectuou-se
uma simulagdo histérica para o periodo 1850-2010 (apenas o periodo 1850 a 2006 sera usado no
AR5) que utiliza condi¢Bes pré-industriais como forcamento inicial. Para estudar o clima futuro, o
IDL efectuou mais duas simulagdes (2006 a 2100) utilizando dois cenarios de forcamento radiativo
(RCP8.5 e RCP4.5). Ambas as simulagGes utilizam como condi¢Ges iniciais os resultados obtidos
para as 00UTC do dia 1 de Janeiro de 2006 da simulagdo histdrica.

Tabela 4.02 — SimulagGes efectuadas com o EC-Earth v2.3.

Descrigao Resolugao Condigoes Iniciais
EC-Earth CMIP5 Historical Run T159L62 Pré-Industriais
EC.Earth RCP4.5 Scenario Run T159L62 EC-Earth CMIP5 Historical Run (2006/01/01 00h)
EC.Earth RCP8.5 Scenario Run T159L62 EC-Earth CMIP5 Historical Run (2006/01/01 00h)

4.2.1. Clima Global Presente

Nesta primeira fase, vamos comparar os resultados obtidos na simula¢do global histérica
com dados da reanalise ERA-Interim do ECMWF, de forma a ter uma ideia das anomalias
existentes no EC-Earth que poderdo afectar as simulagGes regionais realizadas posteriormente. A
ERA-Interim representa a Ultima geracao de reanalise global atmosférica, que foi desenvolvida
para substituir a reanalise ERA-40 do ECMWF. O modelo de previsao utilizado, os métodos de
assimilacdo e os dados de entrada na reandlise sdo discutidos em Dee et al., 2011. Esta foi
desenvolvida de modo a mitigar alguns dos problemas encontrados na ERA-40, como por exemplo
0 excesso de precipitagdo sobre os oceanos apds 1990. A ERA-Interim conta com maior resolucdo
horizontal (Grelha espectral T255 com aproximadamente 0,75° de resolugdo) e vertical (60 niveis)
que a sua predecessora e cobre o periodo de Janeiro de 1979 a Fevereiro de 2013, sendo ainda
uma reandlise em quase tempo real, isto é, ainda continua a ser integrada tendo um atraso de
cerca de dois meses em relacdo a realidade.
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Anomalias da Temperatura
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Figura 4.01 — Anomalia da temperatura média anual a superficie em relagdo a ERA-Interim. Valores em graus celsius

(1989 a 2010). A grelha horizontal do EC-Earth foi interpolada de forma a corresponder a grelha da ERA-Interim.

Neste capitulo apenas iremos analisar de forma breve os dados da temperatura a superficie
e precipitacdo, uma vez que estas sdo as Unicas varidveis meteoroldgicas disponiveis para
validacdo da técnica de regionalizacdo. Na comparacdo de campos globais entre o modelo global
e a reanalise, foi necessdrio interpolar ambas as malhas gaussianas reduzidas para uma grelha
regular. Foi ainda necessario interpolar horizontalmente a grelha do modelo global com resolugao
de 1,125° para a malha regular da ERA-Interim com 0,75° de resolugdo. A interpolagdo da
gaussiana reduzida para a malha regular introduz alguma contaminacdo nos resultados globais
nas regies polares, onde o numero de pontos na malha original dos modelos é muito inferior ao
da malha regular. De forma a mitigar esta contaminacdo os dados apresentados nas series
temporais foram calculados usando as gaussianas reduzidas.

Na figura 4.01 comparamos a temperatura média global para o periodo 1979 a 2010
simulado pelo EC-Earth com a ERA-Interim. Nesta comparacdao podemos verificar que o EC-Earth é
demasiado frio sobre os tropicos e sobre a terra, apresentando um viés positivo alto no
hemisfério sul e nas regides de afloramento costeiro. Este viés forte no hemisfério sul é uma
caracteristica comum dos GCM'’s que utilizam o NEMO como componente oceanica (Salas y Mélia
et al., 2005). Acredita-se que este estd relacionado com a parametriza¢do da camada de mistura
ocednica do NEMO e/ou a incorrecta representacdo do campo de nuvens baixas (Hazeleger et al.,
2012).

As figuras 4.02 e 4.03 refor¢cam a ideia de que o modelo EC-Earth apresenta um viés
negativo, apesar do ciclo mensal e sazonal estarem bem representados, existindo anomalias
mensais médias de -1,13 °C £ 0,11 °C em relagdo a ERA-Interim. Sazonalmente encontramos
valores similares de -1,13 °C + 0,10 °C, havendo um desvio mais elevado em SON (Setembro-
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Outubro-Novembro) e menor nas restantes estagdes. Na figura 4.03 podemos ver uma
variabilidade interanual da temperatura e as anomalias da temperatura global anual em relacdo a
reanadlise, sendo o modelo consistentemente mais frio. Comparando as tendéncias projectadas
pelo modelo para os ultimos 100 anos contra os dados observacionais apresentados no TAR e no
AR4, encontramos valores de 0,76 °C para o periodo do TAR e de 1,10 °C para o periodo do AR4.
Apesar do valor projectado para o periodo do AR4 estar um pouco acima dos valores
observacionais, o0 modelo apresenta uma correcta representacdo da tendéncia ao longo dos
ultimos 50 anos de cerca de 0,11 °C/década.

Temperatura Mensal e Sazonal Global
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Figura 4.02 — Temperatura média mensal e sazonal e respectiva anomalia em relagdo a ERA-Interim (1989 a 2010).
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Figura 4.03 — Temperatura média anual e respectiva anomalia em relagdo a ERA-Interim.
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A figura 4.04 apresenta a precipitacdo média anual (a) e as respectivas anomalias (b) em
relagdo a ERA-Interim. Estes resultados sdo similares aos apresentados em Hazeleger et al. (2012).
O EC-Earth apresenta um défice de precipitagdo na Zona Intertropical de Convergéncia (ITCZ),
existindo uma tendéncia para a formagao de uma dupla ITCZ sobre o Pacifico. No Atlantico Sul
existe uma forte anomalia positiva, acompanhada por uma anomalia negativa a norte, o que
indica um deslocamento latitudinal da ITCZ. Nas principais regies de convergéncia no continente
africano e sul-americano existe um viés negativo. Os ciclos mensais e sazonais da precipitacdo
global estdo atenuados no EC-Earth (Figura 4.05), apresentando um viés negativo de -0,08
mm/dia + 0,04 mm/dia, claramente mais forte durante o Verdo do Hemisfério Norte e mais fraco
durante o Inverno.

Precipitacac Media Anual Anomalias da Precipitacao
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Figura 4.04 — Precipitacdo média anual do EC-Earth (a) e anomalia da precipitagdo média anual em relagdo a ERA-
Interim. Valores em mm/dia (1989 a 2010). A grelha horizontal do EC-Earth foi interpolada de forma a corresponder a
grelha da ERA-Interim.
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Figura 4.05 — Precipitagdo média mensal e sazonal e respectiva anomalia em relagdo a ERA-Interim (1989 a 2010).
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Apesar das deficiéncias, inerentes a todos os modelos globais, o EC-Earth consegue
descrever as principais caracteristicas de larga escala da atmosfera sendo os maiores desvios
encontrados nas variaveis a superficie terrestre (Hazeleger et al., 2012). Globalmente, o modelo
apresenta temperaturas mais frias e menos precipitacdo que a ERA-Interim, mas representa
razoavelmente o ciclo anual global, apresentando também tendéncias de aquecimento similares
aos dados observacionais disponiveis.

4.2.2. Clima Global Futuro

Depois de verificarmos que o modelo tem um bom desempenho na simulacdo do clima
global presente, iremos analisar as projeccdes dos dois cenarios corridos no IDL para o clima
futuro. Como o principal objectivo deste trabalho é a regionalizacdo dos resultados globais, ndo
iremos fazer uma avaliacdo exaustiva dos resultados, e como anteriormente vamos apenas focar a
analise na temperatura e precipita¢cdo. Analisaremos também os periodos 2040 a 2060 e 2080 a
2100 na nossa analise uma vez que estes sdo os periodos escolhidos para a regionalizagdo dos
resultados globais nas Regides Autdnomas dos Acores e Madeira.
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Figura 4.06 — Evolucgdo da temperatura média global e respectivas anomalias em relagdo a média global do periodo

1990 a 2010 projectado pelo EC-Earth.

A evolugdo temporal da temperatura (Figura 4.06) mostra uma tendéncia positiva em
ambos os cenarios. As projeccdes para o cenario RCP8.5 apontam para um aumento de
temperatura de 3,94°C da temperatura média global nos préximos 100 anos, enquanto o cendrio
RCP4.5 apresenta um aumento de 1,65 °C. Para o mesmo periodo verificamos que a tendéncia de
aquecimento de ambos os cendrios é similar até por volta do ano 2030 apresentando acréscimos
que rondam os 0,62 °C e sé apods este ano é que ambos os cendrios comegam a divergir. Apds este
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periodo o cenario RCP8.5 apresenta uma taxa de aquecimento de 0,47 °C/década e o cenario
RCP4.5 aquece ao ritmo de 0,15 °C/década. Este desvio deve-se ao facto de ser por volta de 2030
gue a concentragdo de CO2 de ambos os cendrios comega a divergir. Apds 2030, a tendéncia de

crescimento da concentragdo de CO2 na atmosfera do cendrio RCP4.5 diminui, atingindo a

estabilizacdo perto dos 550 ppm no fim do século XXI, ao contrario no cenario RCP8.5 onde a

tendéncia de crescimento ndo diminui.
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Figura 4.07 - Evolugao da temperatura mensal e sazonal dos diferentes periodos de estudo, e respectivas anomalias em

relagdo a média global do periodo 1990 a 2010 projectado pelo EC-Earth.

{mmiday]

Precipitacao Media Global

2,
EDB 2016 2026 2036 2046 2036 2066 2078 2086 2096

el ]
— RCPd.SE
~RCP8.5|

Anomalias da Precipitacao Media Global

——RCP4.5-HISTORICAL

L ~"%os 2016 2026 2036 2046 2056 2066 2076 2086 2006 |

——RCP&8.5-RCP4.5
-RCP8.5-HISTORICAL
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periodo 1990 a 2010 projectado pelo EC-Earth.
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Para o fim do século XXl as projeccdes apontam (Figura 4.07), no cendrio mais pessimista,
para aumentos superiores a 3 °C todos os meses do ano. Este aumento para o cendrio RCP4.5 é
mais modesto apresentando aquecimentos mensais inferiores a 2 °C. Note-se que este aumento
ndo é muito superior ao estimado pelo cenario RCP8.5 para o periodo 2040 a 2060.
Independentemente do cenario e periodo analisado verificamos que existe um maior
aquecimento nos meses de Outono e Inverno do Hemisfério Norte que ira contribuir para a
diminuicdo da variabilidade sazonal da temperatura média global.

O aumento da precipitacdo ao longo do século XXI pode estar directamente ligada ao
aumento de temperatura. Com o aumento da temperatura, as taxas de evaporagdo aumentam e
a atmosfera também é capaz de reter mais humidade. Na figura 4.08 apresentamos a evolucdo da
precipitacdo anual para ambos os cendrios. Ambas as projeccdes apontam para um aumento da
precipitacdo média global ao longo de todo o século XXI. A tendéncia do cendrio RCP8.5 para o
fim do século aponta para um aumento de 0,23 mm/dia e no cendrio RCP4.5 existe um aumento
menos acentuado de 0,09 mm/dia. Ambos os cendrios apontam para um aumento de 0,07
mm/dia até meados de 2060, apds este ano, no cenario RCP8.5, a tendéncia de crescimento
duplica para 0,15 mm/dia e a tendéncia correspondente no cenario RCP4.5 é de apenas 0,02
mm/dia. Na escala mensal e sazonal (Figura 4.09) verificamos um aumento de precipitacdo em
todos 0s meses e estacdes do ano, independentemente do periodo e cendrio. A escala sazonal
ndo existem diferencas significativas no aumento da precipitacao.
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Figura 4.09 — Evolugdo da precipitagdo didria mensal e sazonal dos diferentes periodos de estudo, e respectivas
anomalias em relacdo a média global do periodo 1990 a 2010 projectado pelo EC-Earth.

Olhando agora para a distribuicdo espacial (Figura 4.10), as projec¢Ges apontam para um
aquecimento superior a 10 °C em todo o Arctico o que ird contribuir para uma diminui¢do
significativa da cobertura gelada do polo norte. Fora do Arctico, o aquecimento serd mais
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pronunciado nas regides terrestres do globo e podera atingir valores superiores a 5 °C na Islandia,
regioes interiores e costeira dos Estados Unidos Ocidentais, Norte e Sul de Africa e Tibete. Sobre o
oceano o aquecimento é menos acentuado rondando os 2 a 3 °C no Hemisfério Sul e 3 a 4 °C nos
Hemisfério Norte. De notar também o aquecimento que ronda os 7 °C no Mar de Wendell e
Okhotsk.

Ao longo do século XXI, as projec¢des apontam para um aumento da precipitacdo acima
dos 40 °N e 40 °S. Este ganho é acompanhado por uma perda de precipitacdo nas regides
subtropicais (excluindo a regido da moncdo Asiatica). As projeccdes revelam as tempestades
extratropicais a mover-se em direccdo aos polos (Yin, 2005), contribuindo para o transporte de
vapor de dgua das regides subtropicais em direc¢cdo aos polos. De certo modo, podemos afirmar
qgue, em geral, as regides onde existe maior precipitacdo vao ser ainda mais humidas e as regides
de menor precipitacdo tenderdo a ficar mais secas. De notar também um grande ganho de
precipitacdo na regido equatorial que pode estar relacionada com um movimento para sul da ITCZ
(Peterson et al., 2000).

Anomallas da Temperatura Media Global (RCP8.5 2080-HISTORICAL) Anomalias da Precipitacao Media Global (RCP8.5 2080-HISTORICAL})
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Figura 4.10 — Anomalias do cendrio RCP8.5 no fim do século em relagdo a média global do periodo 1990 a 2010
projectado pelo EC-Earth: a) temperatura média global, valores em Celsius; e b) precipitagdo média global, valores em
mm/dia.

4.3. Regionalizacao para as Regioes Autonomas dos Acores e Madeira
4.3.1 Regides de Estudo
4.3.1.1 Regiao Autonoma dos Acores

A Regido Autédnoma dos Acores localiza-se no Atlantico Norte entre as latitudes 36 °N e 43
°N e as longitudes de 25 °W e 31 °W. Provavelmente descobertos em 1431, os Acores tém quase
seis séculos de presenca humana e um lugar importante na histéria portuguesa, sendo um local
de escala para os descobrimentos e na rota para india das frotas portuguesas. Actualmente um
importante centro de apoio a aviagdo militar e comercial. A regido é constituida por 9 ilhas que
ocupam uma grande darea e estdo distribuidas em trés grupos de ilhas: o grupo oriental com as
ilhas de Sao Miguel e Santa Maria; no grupo central encontramos as ilhas da Terceira, Faial, Pico,
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Sao Jorge e Graciosa; e o grupo ocidental engloba as ilhas das Flores e Corvo. As ilhas de origem
vulcanica sdo relativamente jovens (a ilha do Pico tem apenas 300.000 anos) e apresentam um
largo especto de areas variando entre os cerca de 760 km” de S50 Miguel e os 17 km” do Corvo. O
ponto mais alto de Portugal pode ser encontrado na ilha do Pico, aos 2351 metros.

O clima dos Acores é ameno e fortemente influenciado pelo Oceano em termos da
temperatura (influéncia da corrente do Golfo) e o seu territério é frequentemente afectado por
sistemas depressiondrios associados a superficies frontais que atravessam o Atlantico, com alto
teor de humidade. Na escala regional o clima é influenciado pela orografia de cada ilha para além
da influéncia reciproca entre ilhas préximas, como é o caso do Pico, S3o Jorge e Faial. O clima dos
Acores é classificado como subtropical hiumido, sendo chuvoso entre Setembro a Margo devido a
passagem frequente de sistemas depressionarios associados a frente polar, e menos chuvoso
durante os restantes meses devido a influéncia do anticiclone dos Agores.

4.3.1.2 Regiao Autonoma da Madeira

Descobertas oficialmente em 1419 no Atlantico Norte as ilhas de origem vulcanica da
Madeira, Porto Santo, Desertas (3 ilhas) e Selvagens (3 ilhas) constituem o Arquipélago da
Madeira. Centrada em 32°45’N e 17°W a ilha da Madeira é a maior ilha com uma darea de 740
km?, possuindo uma orografia bastante complexa sendo o centro da ilha dominado por
montanhas de grande elevagdo separadas por ravinas profundas. Encontramos os pontos mais
alto da ilha na regido oriental, Pico Ruivo (1862 metros) e Pico do Areeiro (1818 metros) e na
regido ocidental localizamos o Planalto do Paul (1400 metros). A ilha de Porto Santo localizada a
Nordeste da ilha da Madeira tem 43 km” e apresenta uma orografia muito mais suave tendo o
ponto mais alto perto de 500 metros de altitude.

O clima da regido é mediterranico, sendo ameno durante todo o ano excluindo as zonas de
grande elevacdo onde se encontram temperaturas mais baixas. Durante o Inverno sistemas
depressionarios que atravessam o Atlantico atingem a Madeira, observando-se igualmente a
formacdo de depressGes entre o arquipélago e Portugal Continental, que podem provocar
eventos de precipitacdo intensa na regidao. No Verdao os ventos que estdo associados ao ramo
leste do anticiclone dos Acores tém uma predominancia do quadrante Norte. A orografia da ilha
com altitudes muito elevadas favorece a ocorréncia de precipitacdo orografica tornando algumas
zonas da ilha bastante himidas e permitindo a existéncia de recursos hidricos significativos.
Apesar de ser afectada pelos mesmos sistemas meteoroldgicos, a ilha de Porto Santo apresenta
um clima muito mais seco, o que comprova a relevancia da orografia na precipitacdo na ilha da
Madeira.
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4.3.2 Descrigao das Simulagdes

Na regionalizacdo das simulagdes climaticas, como anteriormente mencionado, foi utilizado
o modelo WRF (versdo 3.2.1). No presente estudo, o modelo foi configurado com duas malhas
aninhadas, uma com 24 km e a segunda com 6 km de resolucdo horizontal, usando um
aninhamento unidireccional. Nos Acores (Figura 4.11a) o dominio exterior esta centrado sobre o
grupo central e utiliza 136x136 pontos na horizontal. Devido a grande extensdo da regido
auténoma dos Agores, optou-se de forma a minimizar o tempo de integracdo do modelo, criar 3
dominios interiores cada um deles centrado sobre um diferente grupo de ilhas. Os dominios tém
61x49 pontos na horizontal para o grupo central, 49x53 para o grupo oriental e 41x37 para o
grupo ocidental. Para a Madeira (Figura 4.11b) a criacdo dos dominios foi mais simples, estando o
dominio exterior e interior centrados sobre a ilha da Madeira, tendo o dominio exterior 70x70
pontos na horizontal e o dominio interior 61x65 pontos, sendo que este engloba as ilhas da

Madeira e Porto Santo.
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Figura 4.11 — Representacdo dos dominios simulados: a) Regido auténoma dos Agores, a vermelho o dominio exterior, a
verde, azul e ciano os dominios interiores; b) Regido autonoma da Madeira, a vermelho o dominio exterior e a azul o
dominio interior.

Uma analise a mascara oceano-terra e orografia do modelo regional e dos modelos globais
revela uma diferencga significativa na representacdo das ilhas das regides auténomas. No caso da
ERA-Interim e EC-Earth as ilhas aparecem como caixas com orografia baixa. Nos Acores o grupo
ocidental é simplesmente ignorado pelos modelos e as ilhas que constituem o grupo central e
oriental e também a Madeira e Porto Santo ndo estdo separadas e encontram-se agregadas num
Unico bloco. Este problema é em muito atenuado nas simulacdes de WRF a 6 km apesar de
mesmo a esta resolucdo a orografia utilizada pelos modelos apresentar deficiéncias, em especial
na ilha da Madeira, onde a sua orografia altamente complexa é demasiado suavizada, e na ilha do
Pico onde o modelo apresenta um relevo muito inferior ao real. Mesmo assim, espera-se que a
maior resolucdo horizontal do dominio interior ajude a melhorar as projecgdes climaticas

presentes e futuras, em especial a representacdo da precipitagdo nas regiées autébnomas.
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De forma a mitigar a dificuldade dos modelos de regionais em representar as caracteristicas
de larga escala que sdo forgadas nas suas fronteiras (Jones et al., 1995), foi aplicado nudging
(Staufer e Seaman, 1990) no dominio exterior. O nudging é aplicado uma vez por dia acima do
topo da camada limite planetaria. Todos os dominios utilizam 50 niveis verticais que estdo
aproximadamente espagados em 20 metros dentro da cada camada limite planetaria sendo o
topo do modelo localizado aos 5 hPa.

As parametrizacGes fisicas seguem as utilizadas no estudo efectuado para Portugal
Continental (Soares et al., 2012). A microfisica é representada pelo esquema WSM6 (Hong e Lim,
2006), a camada limite planetdria utiliza o esquema de Mellor-Yamada-Janjic (Janjic, 2001) e a
conveccdo segue o esquema de Betts-Miller-Janjic (Betts, 1986; Betts e Miller, 1986; Janjic, 1990,
1994, 2000). O solo é representado pelo Unified NOAH land-surface model (Chen e Dudhia, 2001).
A radiagdo de grande e pequeno comprimento de onda segue o esquema CAM (Collins et al.,
2004). Foi necessario fazer uma pequena modificagdo a este esquema de forma a ler
adequadamente o ficheiro que contém as estimativas das concentra¢des de diéxido de carbono,
metano, didxido de nitrogénio, tricloromonofluormetano e diclorodifluormetano dos dois
cenarios de forcamento futuro.

Tabela 4.03 — SimulagGes efectuadas com o WRF v3.2.1.

Regido Descri¢ao Designag¢do Resolugao Condigdes Iniciais Periodo
Acores  Clima Presente (Sincrono) WRFi 24km ; WRFi 6km 24 km e 6km ERA-Interim 1989 a 2010
Clima Presente Controlo WRFe 24km ; WRFe 6km 24 km e 6km EC-Earth 1989 a 2010
Clima Futuro Cenario RCP4.5 - 24 km e 6km  EC-Earth RCP4.5 2040 a 2060
- 24 km e 6km  EC-Earth RCP4.5 2080 a 2100
Clima Futuro Cenario RCP8.5 - 24 km e 6km  EC-Earth RCP8.5 2040 a 2060

- 24 km e 6km  EC-Earth RCP8.5 2080 a 2100
Madeira  Clima Presente (Sincrono) WRFi 24km ; WRFi 6km 24 km e 6km ERA-Interim 1989 a 2011

Clima Presente Controlo WRFe 24km ; WRFe 6km 24 km e 6km EC-Earth 1989 a 2010
Clima Futuro Cenario RCP4.5 - 24 km e 6km  EC-Earth RCP4.5 2040 a 2060
- 24 km e 6km  EC-Earth RCP4.5 2080 a 2100

Clima Futuro Cenario RCP8.5 - 24 km e 6km  EC-Earth RCP8.5 2040 a 2060

- 24 km e 6km EC-Earth RCP8.5 2080 a 2100

Para ambas as regioes efectuaram-se duas simula¢des para o clima presente e mais quatro
para o clima futuro (Tabela 4.03). Para o clima presente realizou-se uma simulacdo das 0000UTC
de 1 de Janeiro de 1989 até 0000UTC de 1 de Janeiro de 2010, que é forcada nas suas fronteiras
por dados da reanalise ERA-Interim. Para o mesmo periodo efectuou-se ainda outra simulacdo
que utiliza como forcamentos dados da simulagdo histdrica do EC-Earth. A segunda simulagdo
constitui a simulagdo de controlo, a simulacdo forcada pela reandlise permite uma avaliacdo quer
do desempenho do modelo WRF na regionalizacdo, visto que permite a comparacdo directa e
sincronizada com observacdes, quer uma validacdo regional da simulacdo de controlo. No estudo
do clima futuro, efectuaram-se quatro simula¢des de forma a avaliar as alteracdes climaticas nas
regidoes autdnomas usando os dois cendrios de emissGes utilizados durante as simulacdes do
modelo global. Para cada cenario efectuaram-se duas simula¢gdes, uma para representar o clima
no meio do século XXI (0000UTC de 1 de Janeiro de 2040 a 0000UTC de 1 de Janeiro de 2060) e
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outra para o estudo do clima no fim do século XXI (0000UTC de 1 de Janeiro de 2080 a 0000UTC
de 1 de Janeiro de 2100). Em todas as simulagdes, as condi¢cdes fronteira do modelo e a
temperatura da superficie do mar foram actualizadas de 6 em 6 horas no dominio exterior, sendo
o dominio interior forcado nas suas fronteiras todas as horas por dados do dominio exterior.

Actualmente, as emissGes apresentam valores ligeiramente superiores aqueles que sdo
representados pelo cendrio RCP8.5 para esta data, e dada a diferenga de concentragdes de gases
de efeito estufa existente entre os cenarios seria necessdrio existir uma reducdo muito
significativa das emissGes no futuro préximo de forma a aproximar as emissdes daquelas que sdo
representadas pelo cendrio RCP4.5. Por este motivo e apds quase ano e meio de simulagdes
optou-se por ndao completar a corrida RCP4.5 para a Regido Auténoma dos Acores. Mas note-se
gue todo o dominio exterior desta simulacdo para ambos os periodos se encontra completa,
faltando apenas completar a simulagao do dominio interior.
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Figura 4.12 — Distribuicdo espacial das estagdes meteoroldgicas a azul e postos udométricos a vermelho na: a) Regido

Auténoma dos Agores; b) Regido Auténoma da Madeira.

4.3.3 Dados Observacionais

Este estudo utiliza observacdes de superficie da temperatura maxima, temperatura minima
e precipitacdo didria cedidas pelo IPMA no ambito do projecto. Os dados observacionais
disponibilizados contam com 48 pontos de observa¢Ges na Regido autdonoma dos Acores, sendo
16 destes pontos postos udométricos (Tabela 4.04). Na Regido Auténoma da Madeira, contamos
com 26 pontos de observacdo sendo 5 postos udométricos (Tabela 4.05). A figura 4.12 mostra a
distribuicdo espacial das estacdes em ambas as regides. Nos Acores temos 24 pontos
observacionais no grupo central, 17 no grupo oriental e 7 no grupo ocidental. Por seu turno, na
Madeira, 2 dos pontos observacionais encontram-se na ilha de Porto Santo, sendo os restantes
localizados na ilha da Madeira. Apesar do IPMA ter sujeito os dados a procedimentos bdsicos de
controlo de qualidade, nomeadamente a validagao temporal e consisténcia meteorolégica dos
dados, foi ainda necessario remover das séries temporais alguns valores anémalos, como por
exemplo, temperaturas excessivamente altas (superiores a 99 °C) e dois ou trés casos de
precipitacdes com valores negativos.
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Tabela 4.04 — Caracteristicas das estacGes meteoroldgicas na Regido Autdonoma dos Agores. As Gltimas 16 linhas
referem-se aos postos udométricos.

Nome Latitude Longitude Altitude (m) Periodo
Sta Cruz das Flores 39°27' 31°08' 39 1970-1976
Barro Vermelho/Graciosa 39° 06' 28°02' 27 1971-1977
Santa Cruz/Graciosa 39°05' 28°01' 27 1978-1994
Serra Branca/Graciosa 39°02' 28°02' 300 1970-1990
Madalena/Aerdédromo/Pico 38°33' 28°26' 44 1983-2008
S.Jorge/Aerédromo 38°40' 28°15' 99 1987-1994
Nordeste/S.Miguel 37°50' 25°09' 140 1970-2009
Furnas/S.Miguel 37°46' 25°19' 290 1979-2009
Faja de Cima/S. Miguel 37° 46' 25° 39’ 175 1970-1982
Ch3 de Macela/s. Miguel 37° 46' 25°32' 309 1970-2004
Cerrado dos Bezerros/S. Miguel 37° 45’ 25°22' 440 1973-2009
Fontinhas/Sta Maria 36°57' 25°05' 430 1970-1994
Capelo/Faial 38° 35’ 28°48' 196 1978-1994
Flores/Aeroporto 39°27' 31°07' 28 1970-2009
Flores/Aeroporto (EMA) 39°27' 31°07' 28 1996-2010
Corvo 39° 40' 31°07' 28 1970-1994
Corvo (EMA) 39° 40’ 31°07' 18 2002-2010
Horta/Aeroporto/Faial 38°31' 28° 30’ 45 1972-2009
Horta/Obs. P. A. Monaco/Faial 38°31' 28° 38’ 60 1970-1994
Horta/Obs. P. A. Monaco/Faial (EMA) 38°31' 28° 38’ 60 1997-2010
Lages/Aero/Terceira 38°45' 27° 05’ 53 1970-2010
Lages/Aero/Terceira (SYNOP) 38°45' 27° 05' 53 1996-2010
Angra do Heroismo/Terceira 38°40' 27°13' 74 1970-2009
Angra do Heroismo/Terceira (EMA) 38°15' 27° 46' 90 2000-2010
Ponta Delgada/Nordela/S.Miguel 37° 44’ 25°42' 71 1970-2008
Ponta Delgada/Nordela/S.Miguel (EMA) 37° 44’ 25°42' 71 1996-2010
Ponta Delgada/Obs. A.Chaves/S.Miguel 37°44' 25° 39’ 35 1947-2009
Santa Maria/Aeroporto 36° 58' 25°10' 100 1970-2001
Santa Maria/Aeroporto (EMA) 36° 58' 25°10' 100 2002-2010
Graciosa/Aerédromo (EMA) 39°05' 28°02' 25 2002-2010
Pico/Aerédromo (EMA) 38°33' 28°06' 33 2002-2010
Nordeste/S.Miguel (EMA) 37°50' 25°09' 251 2002-2010
Vila do Corvo/Corvo 39°40' 31°07' 30 1970-1996
Ponta Delgada/Flores 39°31' 31°12' 150 1973-1996
Vitdria/Graciosa 39°04' 28°03' 50 1974-1996
Carapacho/Graciosa 39°01" 27 58' 10 1973-1996
Altares/Terceira 38°47' 27°18' 130 1970-2005
Serreta Farol/Terceira 38°46' 27°23' 85 1970-1996
Agualva/Terceira 38°46' 27°11' 160 1970-2005
Rosais/S.Jorge 38°43' 28°15' 246 1970-1996
Santa Barbara/Terceira 38°42' 27 20' 200 1973-1996
S. Bartolomeu/Terceira 38°41" 27°10' 110 1970-1996
Norte Grande/S.Jorge 38°40' 28°05' 400 1973-1996
S. Sebastido/Terceira 38°40' 27°06' 150 1973-1996
Jardim Junta Geral/Terceira 38°39' 27°13' 30 1970-1996
Topo/S.Jorge 38°33' 27°47' 150 1970-1996
Mosteiros/S.Miguel 37°53' 25°49' 25 1973-1996
Bretanha/S.Miguel 37°53' 25°46' 125 1973-1996

No periodo em analise (1989 a 2010), algumas esta¢des ndo tém dados disponiveis: no caso
dos Acores, as estacOes de Santa Cruz das Flores, Barro Vermelho na ilha Graciosa e Faja de Cima
em S3o Miguel ndo tém dados de precipitacdo. Note-se que 6 estacdes meteoroldgicas foram
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desactivadas em 1994 e praticamente todos os postos udométricos deixaram de funcionar em
1996. No caso da Madeira, as estacées de Porto Moniz, Queimadas, Camacha, Sanatério do
Monte e Bom Sucesso ndo se encontravam em funcionamento no periodo de analise e
actualmente todos os postos udométricos encontram-se inactivos. Este facto reduz
substancialmente a quantidade de dados disponivel para verificagdo dos modelos. Nas tabelas
4.06 e 4.07 apresentamos a percentagem de dados diarios disponiveis para as 3 varidveis no
periodo em andlise e as respectivas médias e variancias dos valores didrios para todas as
estacGes, apresentando-se também duas séries temporais de precipitacdo e das temperaturas
maximas e minimas mais representativas para ambas as regides (Figuras 4.13 e 4.14).

Tabela 4.05 — Caracteristicas das estagdes meteoroldgicas na Regido Autbnoma da Madeira. As ultimas 5 linhas
referem-se aos postos udométricos.

Nome Latitude Longitude Altitude (m) Periodo
Porto Moniz 32050 179 11" 673 1961-1979
Ponta Delgada 32°49' 16° 59’ 136 1961-1990
Santana 32°48' 16°53' 380 1942-2005
Santana (EMA) 32°50' 16° 54' 185 2002-2010
Queimadas 322 46' 162 54' 860 1970-1979
Bica da Cana 32°45' 17°03' 1582.5 1961-2010
Arieiro 32°43' 16° 54' 1610 1961-1995
Arieiro (EMA) 32°43' 16° 55' 1510 2005-2010
Santo da Serra 32°43' 16° 48' 668.4 1970-2010
Lugar de Baixo 32°40' 17°05' 40.1 1961-2009
Camacha 32°40' 16° 50' 680 1961-1987
Sanatério do Monte 32°39' 16° 54' 380 1961 -1988
Bom Sucesso 32°39' 16° 54' 290 1961-1985
Funchal/Observ. 32°38' 16°53' 58 1949-2010
Funchal/Observ. (EMA) 32°38' 16° 53' 58 1996-2010
Sta Catarina/Aerop 32°41' 16° 46' 49 1961-1994
Sta Catarina/Aerop (EMA) 32°41' 16° 46' 49 1995-2010
Porto Santo/Aerop. 33°04' 16° 20' 78 1961-2000
Porto Santo/Aerop (EMA) 33°04' 16° 20' 78 1996-2010
Ponta do Sol/Lugar de Baixo (EMA) 32° 40 17° 05' 48 2005-2010
Calheta/Ponta do Pargo (EMA) 32°49' 17° 16' 312 2005-2010
Canigal 32243' 162 44' 40 1970-1995
Ribeiro Frio 32243' 162 52' 874 1970-2007
Poiso 32242 162 52' 1360 1970-2007
Machico 32943 162 46' 160 1970-2007
Encumeada de S. Vicente 32044’ 172 00' 1010 1970-2007

Apesar de muitos postos observacionais apresentarem uma cobertura temporal baixa, uma
vez que muitos destes foram desactivados em datas anteriores a data final da simulacdo, optou-se
por utilizar todos os dados disponiveis a escala diaria de forma a maximizar a quantidade de
dados e melhor representar o clima regional. Apesar de a escala diaria todos os dados terem sido
utilizados, ao fazer a comparagdo de resultados mensais e sazonais nem todos os meses e
estacOes foram considerados. Na escala mensal admitimos que cada més é valido se durante esse
més nao existirem falhas observacionais ou existir apenas uma falha. Na escala sazonal admitimos
apenas validos as estacbes que tenham um maximo de trés falhas didrias. Apesar destas
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restricdes, durante o periodo de actividade das estacdes ndo existe um nimero elevado de falhas,
0 que permite ter uma boa caracterizacdo do clima regional.

Angra do Herolsmo
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‘emperaiure
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Jungo Mara Decos Sepss May01 Fabod Novos Augos
Figura 4.13 — Evolugdo mensal da precipitacdo (gréfico de cima) e temperaturas maximas e minimas (grafico de baixo)

para Angra do Heroismo nos Agores.
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Figura 4.14 — Evolugdo mensal da precipitagdo (grafico de cima) e temperaturas maximas e minimas (grafico de baixo)
para o Funchal na Madeira.
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Tabela 4.06 — Caracteristicas médias e disponibilidade de dados na Regido Autonoma dos Agores.
Temperatura Maxima

Precipitagao

Temperatura Minima

Estagiio Val Med Var Val Med Var Val Med Var
(%) (mm/d) (mm/d) (%) (°C) (°) (%) (°C) (°)
Santa Cruz/Graciosa 27.3 2.2 33.3 27.0 20.2 12.4 27.1 14.5 12.0
Serra Branca/Graciosa 4.3 2.3 26.4 7.3 16.4 12.7 3.1 10.7 12.5
Madalena/Aerédromo/Pico 53.0 3.1 62.6 34.5 20.2 13.5 53.0 14.5 12.6
S.Jorge/Aerédromo 28.2 3.0 54.7 28.1 20.0 12.7 28.1 14.5 11.7
Nordeste/S.Miguel 63.1 4.2 110.4 63.1 19.0 12.3 61.8 13.7 11.4
Furnas/S.Miguel 81.7 5.6 163.0 81.7 19.8 12.1 81.0 11.8 12.4
Ch3 de Macela/S. Miguel 67.9 4.5 109.0 67.8 18.3 10.5 67.9 11.4 11.8
Cerrado dos Bezerros/S. Miguel 82.1 4.8 128.4 81.9 17.8 13.0 82.1 11.3 11.5
Fontinhas/Sta Maria 27.8 2.9 55.3 16.1 16.9 12.9 16.1 12.2 10.4
Capelo/Faial 27.8 3.3 68.1 27.7 18.8 12.5 27.8 13.4 11.7
Flores/Aeroporto 85.8 4.3 88.1 85.8 20.6 12.4 85.7 15.5 13.4
Flores/Aeroporto (EMA) 66.1 4.4 83.2 66.4 20.5 13.5 66.6 15.9 12.7
Corvo 8.0 2.7 49.6 7.9 19.9 11.6 8.0 15.5 10.8
Corvo (EMA) 28.1 2.7 41.8 29.6 20.5 12.0 30.2 16.8 10.8
Horta/Aeroporto/Faial 97.4 2.7 76.8 97.4 20.4 11.3 97.1 15.7 11.2
Horta/Obs. P. A. Monaco/Faial 28.2 2.5 47.3 28.2 20.3 14.8 28.2 15.2 11.0
Horta/Obs. P. A. Monaco/Faial
(EMA) 44.9 3.2 65.0 46.6 20.2 12.5 48.2 15.9 10.2
Lages/Aero/Terceira 71.6 2.8 52.4 72.1 20.6 13.6 72.1 14.6 13.9
Lages/Aero/Terceira (SYNOP) 64.5 2.8 54.2 65.7 20.5 13.2 66.4 15.4 12.1
Angra do Heroismo/Terceira 99.5 3.0 54.5 99.5 20.0 12.3 99.5 14.8 11.3
Angra do Heroismo/Terceira (EMA) 44.9 2.9 48.5 43.7 19.9 11.7 45.3 15.0 10.6
Ponta Delgada/Nordela/S.Miguel 75.3 2.5 62.7 75.0 20.6 11.3 75.2 15.1 11.9
Ponta Delgada/Nordela/S.Miguel
(EMA) 66.2 2.8 69.2 66.4 20.2 11.5 66.6 15.4 10.9
Ponta Delgada/Obs.
A.Chaves/S.Miguel 70.7 2.8 54.6 70.8 20.6 11.4 70.8 15.1 11.3
Santa Maria/Aeroporto 36.1 1.9 41.0 34.7 20.7 12.1 36.1 15.6 10.7
Santa Maria/Aeroporto (EMA) 36.9 2.0 35.9 36.2 21.0 11.0 37.9 16.1 10.0
Graciosa/Aerédromo (EMA) 27.4 1.6 20.5 28.9 20.9 12.9 29.8 15.8 10.9
Pico/Aerédromo (EMA) 25.7 3.2 61.1 26.7 215 13.3 27.7 15.6 11.1
Nordeste/S.Miguel (EMA) 27.2 2.9 84.6 27.9 19.7 12.3 28.8 15.0 8.8
Vila do Corvo/Corvo 25.8 2.0 26.4 - - - - - -
Ponta Delgada/Flores 28.5 4.4 113.4 - - - - - -
Vitdria/Graciosa 27.4 2.2 34.9 - - - - - -
Carapacho/Graciosa 28.2 2.1 30.9 - - - - - -
Altares/Terceira 77.4 3.4 77.2 - - - - - -
Serreta Farol/Terceira 25.6 2.7 66.4 - - - - - -
Agualva/Terceira 78.5 4.1 119.6 - - - - - -
Rosais/S.Jorge 28.5 3.4 77.0 - - - - - -
Santa Barbara/Terceira 37.7 3.2 64.6 - - - - - -
S. Bartolomeu/Terceira 28.2 3.2 62.6 - - - - - -
Norte Grande/S.Jorge 28.5 6.4 199.7 - - - - - -
S. Sebastido/Terceira 37.7 3.2 76.6 - - - - - -
Jardim Junta Geral/Terceira 28.2 2.7 50.3 - - - - - -
Topo/S.Jorge 26.7 3.4 73.9 - - - - - -
Mosteiros/S.Miguel 28.9 2.6 56.6 - - - - - -
Bretanha/S.Miguel 28.2 3.2 73.7 - - - - - -

32



Regionalizacdo de Cendrios Climaticos

Tabela 4.07 — Caracteristicas médias e disponibilidade de dados na Regido Auténoma da Madeira.

Precipita¢do Temperatura Maxima Temperatura Minima
Estacdo Val Med Var Val Med Var Val Med Var
(%) (mm/d) (mm/d) (%) (°C) (°C) (%) (°C) (°C)
Ponta Delgada 5.8 2.6 40.1 5.7 214 13.8 5.7 15.0 9.2
Santana 80.1 3.5 100.2 79.7 19.2 11.5 80.2 13.1 7.4
Santana (EMA) 33.7 1.7 29.1 33.9 21.0 13.8 34.4 15.4 7.3
Bica da Cana 95.3 7.0 281.3 93.1 133 30.0 82.5 6.5 21.7
Arieiro 28.5 6.4 298.8 28.5 12.4 28.2 28.5 3.3 19.0
Arieiro (EMA) 19.7 5.6 383.2 20.1 13.2 304 20.5 7.4 18.8
Santo da Serra 76.7 5.5 241.6 76.8 17.2 10.7 76.8 10.1 8.1
Lugar de Baixo 88.2 1.5 33.6 83.9 24.4 8.4 88.6 16.5 8.0
100.

Funchal/Observ. 0 16 409 996 227 84 998 170 83
Funchal/Observ. (EMA) 66.7 1.7 38.9 66.5 23.1 9.3 66.8 17.0 7.9
Sta Catarina/Aerop 27.7 1.9 50.9 27.7 21.6 9.8 27.8 16.4 8.1
Sta Catarina/Aerop (EMA) 70.8 1.7 38.4 71.0 22.1 9.6 71.7 17.0 8.3
Porto Santo/Aerop. 56.5 1.0 12.8 56.8 215 8.4 56.8 16.4 8.6
Porto Santo/Aerop (EMA) 66.4 1.0 12.7 66.8 215 9.1 66.9 16.6 8.9
Ponta do Sol/Lugar de Baixo (EMA) 21.8 1.6 36.7 22.0 23.7 8.2 22.0 17.8 6.5
Calheta/Ponta do Pargo (EMA) 8.1 2.0 53.3 21.8 21.5 12.0 22.0 15.6 7.2

Canical 29.5 1.7 41.5 - - - - - -

Ribeiro Frio 89.6 7.8 559.9 - - - - - -

Poiso 88.8 5.0 211.3 - - - - - -

Machico 83.0 1.5 324 - - - - - -

Encumeada de S. Vicente 45.0 6.9 337.6 - - - - - -

4.3.4. Avaliagao do Clima Presente

Nesta parte do trabalho, vamos comparar as duas simulagdes regionais, os resultados do
modelo global e a reandlise com as observagdes disponiveis, utilizando o ponto da malha do
modelo mais préximo de cada uma das observagGes. As malhas da ERA-Interim e do EC-Earth
foram interpoladas para uma malha regular com 0,75 e 1,125 graus de resolugdo,
respectivamente. As temperaturas maximas e minimas diarias do modelo WRF foram calculadas
recorrendo as saidas horarias da temperatura aos 2 metros do modelo. No caso da ERA-Interim e
EC-Earth, estas varidveis sdo guardadas a cada 3 horas, sendo necessario calcular as maximas e
minimas para cada dia (entre as 9 e as 9 UTC). A precipitacdo diaria para cada modelo é calculada
entre as 9 e as 9 UTC, sendo que no modelo de regionalizacdo a precipitacdo é acumulada por
hora durante a integragdo sendo apenas ser necessaria desacumular a mesma. No modelo global
e na reanalise a precipitacdo é calculada a cada trés horas sendo neste caso necessario agregar
estes valores em blocos diarios.

Depois de localizar os pontos dos modelos mais proximos, é necessario efectuar uma
correccdo altimétrica aos dados da temperatura devido aos desvios existentes entre a altitude a
que a observacao foi efectuada e a altitude representada pelo modelo, tendo sido utilizado um
decréscimo de temperatura de 6,5 K por cada km. Para a precipitacao nao foi efectuada nenhuma
correc¢ao uma vez que esta é muito mais complexa devido a sua dependéncia de muitos factores,
como a topografia, humidade, flutuagdo e outras varidveis locais (Smith e Barstad, 2004). Para
avaliar os erros do modelo foram utilizadas estatisticas padrao de compara¢dao ponto a ponto,
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nomeadamente a correlacdo, o viés, o erro médio quadratico, o erro médio absoluto e o desvio
padrdo normalizado. A correlagdo (CORR) mede o grau e tipo de relacdo existente entre variaveis;
o viés (BIAS) mede a tendéncia do modelo em subavaliar ou sobrestimar uma determinada
variavel; o erro médio quadratico (RMSE) mede o erro tipico do modelo; e o erro médio absoluto
(MAE) representa a média das diferencas entre as previsGes e observagdes. O desvio padrdo
normalizado (NSTD) mede a razdo entre o desvio padrao da série simulada e o da série observada.
Os eventos extremos sdo discutidos recorrendo aos quartis das varidveis. Apesar de os calculos
terem sido realizados para todas as simulagbes, e sempre com referéncia aos pontos de
observacado, é essencial ter presente que sé a reanalise e a simulagao que utiliza a reanalise como
condicdao fronteira deveriam apresentar uma variabilidade sindptica sincronizada com as
observacoes, pelo que indicadores como a correlacdo, RMSE e MAE serdo necessariamente muito
piores nas simulagGes de controlo, onde a fronteira é dada pelo EC-Earth e a comparagdo sé pode
ser feita em termos de médias climaticas. O facto de, apesar disso, existir algum skill nas
simulacGes de controlo resulta de uma boa representacdo de variabilidade ndo sindptica,
nomeadamente do ciclo anual, no caso das variaveis em que essa variabilidade é relevante.

Apesar de todas as estatisticas terem sido calculadas para todos os pontos de observagado
disponiveis, de forma a facilitar a analise dos resultados, estas foram agrupados por grupo na
regido dos Acores. Na regido da Madeira os resultados sao agregados por ilha.

4.3.4.1. Regido Autonoma dos Acores
4.3.4.1.1. Temperatura Maxima

A tabela 4.08 sumariza as estatisticas obtidas a escala didria para a temperatura maxima
diaria para a regido dos Acores. Como seria de esperar, a ERA-Interim e o modelo regional por
esta forcado apresentam melhores resultados, tendo melhores correlagbes e menores erros
médios que variam entre os 2,60 °C (ERA-Interim no grupo central) e 2,07 °C (WRFi 6km no grupo
central) e os resultados apontam todos para uma subestimacdo da temperatura maxima diaria.
Apesar das correlacbes na simulagdo WRFi 6km serem (muito) ligeiramente inferior as da
reanalise, as suas estatisticas de erro sdao melhores que as da reanalise. As correlacGes
apresentadas pelo EC-Earth, WRFe 24km e WRFe 6km sdo cerca de 15% inferiores quando
comparadas com a reandlise e simulacdo forcada por esta, o que é normal dada a falta de
sincronizacdo da variabilidade sindptica e, de facto, indica que uma parte significativa da variancia
da temperatura na regido dos Acores estd associada ao ciclo anual. O viés das simulagdes
associadas ao EC-Earth é, no entanto, superior em mais de 1,5 °C, apresentando um viés negativo
com valores que rondam os 3 °C (entre -2,58 °C no grupo oriental na simulacdo WRFe 6km e -3,47
°Cno grupo ocidental na simulacdo global). Apesar disso, as simula¢gdes de maior resolucdo
apresentam uma reducdo de viés da ordem de 0,5 °C. Foi mostrado anteriormente que o modelo
EC-Earth é globalmente frio, e o seu comportamento na regido dos Agores tem o mesmo sinal. A
variabilidade da temperatura maxima na Regido Auténoma dos Acores, é na generalidade bem
explicada por todas as simulacdes e reanalise como podemos ver pelos valores de NSTD
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calculados, sendo esta variabilidade muito bem capturada nos dominios de maior resolugao do
modelo regional (WRFi 6km e WRFe 6km).

Tabela 4.08 — Estatisticas didrias por grupo para a temperatura maxima nos Agores.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observag&es; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WREFi WREFi
Earth 24km 6km Interim 24km 6km
CORRELATION  G. Ocidental 0.75 0.77 0.76 0.92 0.91 0.91
(adi) G. Central 0.74 0.75 0.72 0.91 0.89 0.89
G. Oriental 0.76 0.76 0.73 0.90 0.88 0.87
RMSE G. Ocidental 4.20 4.01 3.89 2.36 2.45 2.11
(°C) G. Central 4.15 3.80 3.79 2.60 2.41 2.07
G. Oriental 4.07 3.59 3.58 2.59 2.28 2.08
BIAS G. Ocidental -3.47 -3.32 -3.08 -1.86 -1.92 -1.50
(°C) G. Central -3.35 -2.90 -2.71 -2.04 -1.63 -1.18
G. Oriental -3.38 -2.65 -2.58 -2.04 -1.20 -1.07
MAE G. Ocidental 3.62 3.47 3.30 2.00 2.05 1.71
(°C) G. Central 3.58 3.22 3.14 2.20 1.98 1.66
G. Oriental 3.54 3.03 2.98 2.20 1.87 1.64
NSTD G. Ocidental 0.83 0.78 0.92 0.82 0.80 0.92
(adi) G. Central 0.74 0.83 0.94 0.78 0.87 0.96
G. Oriental 0.72 0.85 0.92 0.80 0.91 0.97
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Figura 4.15 — Quartis de 0 a 1 com espagamento de 0.01 da temperatura maxima didria. Nos graficos do topo,
apresentamos os resultados da reanalise e simulagdes WRFi 24km e WRFi 6km para os trés grupos. Nos graficos
inferiores, apresentamos os resultados do modelo EC-Earth, WRFe 24km e WRFe 6km para cada grupo.

Na figura 4.15 apresentamos os quartis da temperatura mdaxima didria de 0 a 1 com
espacamento de 0.01, para os trés grupos e para as diferentes simulacdes e reanalise. No grupo
ocidental, o EC-Earth, ERA-Interim, WRFi 24km e WRFe 24km apresentam menores desvios nos
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quartis inferiores que nos quartis altos, sendo que as simulacdes de alta resolucao WRFe 6km
apresentam uma tendéncia contraria. No grupo central os resultados indicam que os quartis mais
baixos sdo melhor representados que os quartis mais elevados. Este ultimo resultado é similar
para o EC-Earth, ERA-Interim, WRFe 24km e WRFi 24km no grupo oriental, sendo que neste grupo
os modelos WRFe 6km e WRFi 6km apresentam uma melhor representagdo dos percentis de
baixa ordem.

Tabela 4.09 — Estatisticas mensais por grupo para a temperatura maxima nos Agores.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observagGes; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WRFi WRFi
Earth 24km 6km Interim 24km 6km
CORRELATION  G. Ocidental 0.92 0.91 0.93 0.97 0.97 0.98
(adi) G. Central 0.90 0.91 0.93 0.96 0.97 0.99
G. Oriental 0.90 0.91 0.92 0.96 0.97 0.98
RMSE G. Ocidental 3.71 3.59 3.32 2.05 2.12 1.63
(°C) G. Central 3.69 3.24 2.99 2.28 1.85 1.39
G. Oriental 3.71 2.99 2.89 2.29 1.65 1.33
BIAS G. Ocidental -3.47 -3.32 -3.09 -1.86 -1.92 -1.49
(°C) G. Central -3.34 -2.89 -2.70 -2.03 -1.63 -1.18
G. Oriental -3.37 -2.64 -2.58 -2.04 -1.21 -1.08
MAE G. Ocidental 3.47 3.32 3.09 1.86 1.92 1.49
(°C) G. Central 3.36 2.92 2.76 2.05 1.66 1.28
G. Oriental 3.38 2.69 2.62 2.06 1.45 1.16
NSTD G. Ocidental 0.79 0.78 0.88 0.83 0.83 0.93
(adi) G. Central 0.72 0.81 0.86 0.79 0.88 0.93
G. Oriental 0.71 0.82 0.85 0.81 0.91 0.93
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Figura 4.16 — Evolu¢do mensal da temperatura maxima no grupo central. No topo resultados da reanalise e modelos
WRFi 24km e WRFi 6km. No gréfico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagdes WRFe 24km e WRFe 6km.
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Na tabela 4.09 apresentamos os resultados estatisticos da média mensal da temperatura
maxima. Nesta tabela podemos verificar que em média mensal, os resultados de todos os
modelos e reandlise apresentam melhorias significativas, como seria de esperar. No caso do EC-
Earth e modelo regional por este forcado, existe uma grande melhoria na correlacdo atingindo
valores de 90%, o que corresponde a eliminar uma grande parte do efeito da dessincronizagao
sinéptica. Esta melhoria também ocorre no caso da reanalise e dos modelos que ela forga. A
operacdo de média mensal ndo tem, naturalmente, impacto no viés, e afecta por igual as
diferentes sub-regiGes. Como podemos verificar pela tabela, a maioria da variabilidade da
temperatura maxima mensal é bem explicada, em especial nos dominios de maior resolugdo do
modelo WRF. De modo geral, todas as estatisticas apresentam melhores resultados nas
simulagdes com 6km de resolugdo horizontal.
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Figura 4.17 — Evolugdo mensal da temperatura maxima no grupo oriental. No topo resultados da reandlise e modelos
WRFi 24km e WRFi 6km. No grafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagées WRFe 24km e WRFe 6km.

Na figura 4.16 apresentamos o ciclo anual da média da temperatura maxima mensal para o
grupo central da Regido Auténoma dos Acores. Ambos os campos globais (ERA-I e EC-Earth
controlo) apresentam viés negativo, mas uma boa representacdo do ciclo anual médio. As
simulacées WRF melhoram a representa¢do do clima observado, especialmente nos meses de
Verdo e a melhoria é mais significativa na simulagcdo de maior resolucao. Os maiores desvios, no
grupo central, sdo encontrados durante os meses de Verdo, onde os desvios na ERA-Interim
atingem os -3,7 °C em Julho e no EC-Earth os -5,5 °C em Agosto. Estes desvios melhoram
significativamente nas respectivas simulagdes de alta resolugio do modelo regional, onde
obtemos anomalias de -2,0 °C em Julho para a simulagdo WRFi 6km e -4,1 °C em Agosto na
simulacdo WRFe 6km. Estes resultados sdo similares no grupo ocidental. No grupo oriental (Figura
4.17) s6 nos meses com temperaturas mdaximas mais elevadas é que existe uma melhoria dos
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resultados nas simulacdes WRFe 6km e WRFi 6km, e saliente-se também que os resultados das
simulacées WRFe 24km e WRFi 24km também apresentam melhorias em relacdo ao modelo
global e reanalise. De modo geral, as simulacbes de alta resolucdo apresentam melhorias em
guase todos os meses, sendo as melhorias maiores durante os meses mais quentes.

4.3.4.1.2. Temperatura Minima

Na tabela 4.10 apresentam-se os dados estatisticos didrios obtidos para a temperatura
minima diaria. Os resultados mostram uma clara redugdo de correlagdo, um ligeiro aumento do
erro médio quadratico, mas uma diminuicdo do viés em relacdo a temperatura maxima. Nesta
varidvel, ndo é tdo clara a vantagem do aumento de resolucdo, apesar de se observarem
importantes redugdes de viés (em relacdo a reanalise) em todos os grupos e ligeiras reducdes de
RMSE nos grupos central e oriental. Apesar de ndo haver sincronizacdo da variabilidade sindptica,
os resultados as correlagdes obtidas pelo EC-Earth e os modelos por ele forgados, sdo novamente
elevadas, mostrando uma vez mais que grande parte da variagcdo da temperatura na regido dos
Acores esta associada ao ciclo anual. Olhando apenas para o viés, verificamos que existe
sobreavaliacdo da temperatura minima na reanalise, WRFi 24km e no EC-Earth (excluindo o grupo
ocidental), as restantes simulacdes apresentam subestimacdo da temperatura minima. Na
simulacdo histdrica os menores desvios, sdo encontrados na simulacdo WRFi 6km no grupo
ocidental (-0,10 °C) e no grupo central (-0,56 °C), no entanto é na simulagdo WRFi 24km que
encontramos o menor desvio no grupo oriental (0,04 °C). Na simula¢do de controlo, os menores
desvios sdo encontrados no préprio modelo global nos grupos central (0,27 °C) e oriental (0,84 °C)
e no grupo ocidental (-0,63 °C) o menor desvio em relagdo as observagdes é obtido na simulagdo
WRFe 24km. Contrariamente ao que foi observado na temperatura maxima, o sinal do viés varia
de caso para caso. No que toca a variabilidade, esta é melhor explica pelas resolucdes de 6km nas
simulacGes do modelo regional, apesar de em alguns casos a melhoria em relagdo as restantes
simulacGes e reanadlise ndo seja muito significativa.

Tabela 4.10 — Estatisticas diarias por grupo para a temperatura minima nos Agores.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observagées; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WREFi WREFi

Earth 24km 6km Interim 24km 6km

CORRELATION  G. Ocidental 0.68 0.69 0.64 0.85 0.83 0.82
(adi) G. Central 0.67 0.65 0.61 0.83 0.80 0.81
G. Oriental 0.67 0.61 0.59 0.81 0.77 0.78

RMSE G. Ocidental 2.98 2.74 3.57 2.11 2.20 2.21
(°C) G. Central 2.71 3.28 3.77 2.64 2.74 2.25
G. Oriental 2.75 3.40 3.63 2.96 2.62 2.42

BIAS G. Ocidental -0.85 -0.63 -1.93 0.97 0.98 -0.10
(°C) G. Central 0.27 -0.79 -2.27 1.77 0.67 -0.56
G. Oriental 0.81 -1.49 -2.07 2.21 0.04 -0.48

MAE G. Ocidental 2.35 2.19 2.90 1.64 1.76 1.77
(°C) G. Central 2.14 2.68 3.10 2.14 2.25 1.81
G. Oriental 2.20 2.80 3.02 2.45 2.12 1.95
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NSTD G. Ocidental 1.02 0.90 0.99 0.94 0.86 0.95
(adi) G. Central 0.90 0.90 0.95 0.89 0.92 0.95
G. Oriental 0.84 0.88 0.89 0.88 0.93 0.94
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Figura 4.18 — Quartis de 0 a 1 com espagamento de 0.01 da temperatura minima. Nos graficos do topo, apresentamos
os resultados da reandlise e simulagdes WRFi 24km e WRFi 6km para os trés grupos. Nos graficos inferiores,
apresentamos os resultados do modelo EC-Earth, WRFe 24km e WRFe 6km para cada grupo.

Na figura 4.18 apresentamos os quartis da temperatura minima didria para os trés grupos.
No grupo ocidental, a ERA-Interim e WRFi 24km tendem a sobreavaliar todos os percentis, sendo
que os percentis menores apresentam maiores desvios que os percentis superiores, observando-
se uma boa representagdo na simulagdo WRFi 6km, no entanto o acréscimo de resolugdo ndo
funciona do mesmo modo na simulacdo de controlo onde os melhores resultados sdo obtidos
pelo modelo global devido a interac¢do com o viés global. No grupo central a ERA-Interim
apresenta sobreavaliacdo da temperatura minima em todos os quartis, e o EC-Earth apresenta
uma boa concordancia entre quartis previstos e observados (excluindo os quartis mais extremos).
A simulacdo WRFi 24km e WRFi 6km apresentam uma boa correlagdo entre previsdes e
observagoes. As simulagdes WRFe 24km e WRFe 6km apresentam sempre subavalia¢do, sendo
esta quase constante em todos os quartis. No grupo oriental a reanadlise e EC-Earth sobreavaliacdo
quase todos os quartis em especial nas temperaturas minimas menores. A simulacdo WRFi 6km
apresenta sobreavaliacdo nos quartis inferiores e subavaliagdo no extremo oposto. A simulagao
WRFe 6km, apresenta subavaliacdo em todos os quartis, sendo os quartis inferiores pouco
subavaliados.

Tal como aconteceu para a temperatura maxima, existe uma melhoria significativa dos
resultados na escala mensal (Tabela 4.11). As correlagGes de todos os modelos e reanalise sobem
para valores que acima os 90%, mesmo nas simulacGes de controlo (assincronas), existindo um
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decréscimo aprecidvel do erro médio quadratico e no erro médio absoluto. Na simulag¢do histdrica

(ERA-Interim ou forcada pela ERA-Interim) a alta resolugdo tem um impacto positivo nos

indicadores, especialmente no viés e no RMSE, mas tal ndo se verifica na simulacdo de controlo.

Tabela 4.11 — Estatisticas mensais por grupo para a temperatura minima nos Agores.

(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observag&es; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WRFi WREFi
Earth 24km 6km Interim 24km 6km
CORRELATION  G. Ocidental 0.90 0.90 0.90 0.99 0.97 0.98
(adi) G. Central 0.91 0.90 0.91 0.98 0.97 0.98
G. Oriental 0.89 0.89 0.89 0.96 0.95 0.95
RMSE G. Ocidental 1.61 1.46 2.42 1.09 1.24 1.11
(°C) G. Central 1.22 2.07 2.70 1.73 1.78 0.97
G. Oriental 1.63 2.25 2.54 2.33 1.60 1.34
BIAS G. Ocidental -0.86 -0.63 -1.93 0.96 0.97 -0.10
(°C) G. Central 0.12 -1.01 -2.43 1.65 0.48 -0.70
G. Oriental 0.82 -1.48 -2.07 2.21 0.04 -0.48
MAE G. Ocidental 1.31 1.21 2.15 0.99 1.08 1.00
(°C) G. Central 0.96 1.84 2.45 1.65 1.65 0.84
G. Oriental 1.34 1.99 2.27 2.22 1.42 1.14
NSTD G. Ocidental 1.04 0.94 0.97 1.00 0.94 0.98
(adi) G. Central 0.94 0.90 0.90 0.97 0.97 0.97
G. Oriental 0.89 0.86 0.84 0.97 0.97 0.96
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Figura 4.19 — Evolugdo mensal da temperatura minima no grupo central. No topo resultados da reandlise e modelos
WRFi 24km e WRFi 6km. No grafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagdes WRFe 24km e WRFe 6km.

Nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentamos a evolucdao mensal da temperatura minima

média nos diferentes grupos na regido dos Acores. No grupo central e oriental, a simulacdo WRFi

24km apresenta uma comparacao quase perfeita com as observacbes, enquanto a ERA-Interim
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sobreavalia a temperatura minima em todos os meses do ano sendo a sobreavaliacdo um pouco
inferior durante os meses de Verdo. O EC-Earth apresenta subavaliacdo da temperatura minima
nos grupos central e ocidental, e sobreavaliagdo no grupo oriental. Na simulagdo de controlo, o
WRF tende a subestimar temperatura minima, apresentando resultados piores que o préprio
modelo global, para esta varidvel, sendo os maiores desvios encontrados durante os meses de
Verdo. Aqui, o modelo regional forcado pela ERA-Interim, reduz substancialmente o viés da
reanalise que apresenta uma clara sobreavaliacdo da temperatura minima mensal. Esta reducgéo,
infelizmente, ndo funciona a nosso favor na simulagdo de controlo, uma vez que o modelo EC-
Earth apresenta ja por si um viés muito reduzido em relagdo as observagdes.
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Figura 4.20 — Evolugdo mensal da temperatura minima no grupo ocidental. No topo resultados da reanalise e modelos
WRFi 24km e WRFi 6km. No gréafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagdes WRFe 24km e WRFe 6km.
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Figura 4.21 — Evolugdo mensal da temperatura minima no grupo oriental. No topo resultados da reanadlise e modelos
WRFi 24km e WRFi 6km. No grafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagdes WRFe 24km e WRFe 6km.
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4.3.4.1.3. Precipitacao

Na tabela 4.12 apresentamos os parametros estatisticos da precipitacdo didria na regido
dos Acores. Na escala didria, todos os modelos apresentam erros médios elevados e fracas
correlagbes, sendo mais evidente nos modelos EC-Earth, WRFe 24km e WRFe 6km. Estes erros
estdo associados ao facto do modelo EC-Earth ser ndo sincronizado, o que também explica os
maiores erros médios quadraticos. Os melhores resultados da ERA-Interim e das simula¢gdes WRFi
24km e WRFi 6km também nado sdo particularmente estranhos, uma vez que a reandlise conta
com um sofisticado sistema de assimilacdo que ajuda a minorar os erros neste caso. No global, o
modelo forcado com a ERA-Interim tende a subestimar a precipitacdo e no caso do WRFe 6km
encontramos sobrestimacdo nos grupos ocidental e central. Olhando para as diferentes ilhas,
verificamos que nas ilhas com maior precipitacdo (Flores, Sdo Jorge e Sdo Miguel) encontramos os
maiores erros e que existe uma grande variedade de resultados. No geral, a escala didria os
modelos e reanalise apresentam resultados fracos, no entanto note-se que nas simulagées de alta
resolucao (WRFi 6km e WRFe 6km) encontramos os menores desvios, e é nestes dominios que a
variabilidade da precipitacdo na regido é melhor explicada.

Tabela 4.12 — Estatisticas didrias por grupo para a precipitagdo nos Agores.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observagGes; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WRFi WRFi

Earth 24km 6km Interim 24km 6km

CORRELATION  G. Ocidental 0.05 0.05 0.04 0.63 0.50 0.44
(adi) G. Central 0.06 0.05 0.05 0.56 0.44 0.41
G. Oriental 0.05 0.04 0.03 0.60 0.45 0.42

RMSE G. Ocidental 9.32 9.88 10.96 6.42 7.26 8.14
(mm/dia) G. Central 8.70 9.22 10.73 6.57 7.28 8.44
G. Oriental 9.47 9.87 10.67 7.33 8.13 8.54

BIAS G. Ocidental -0.32 -0.29 0.09 -0.88 -1.06 -0.66
(mm/dia) G. Central -0.55 -0.63 0.45 -0.86 -1.13 -0.16
G. Oriental -1.36 -1.40 -0.82 -1.41 -1.74 -1.15

MAPE G. Ocidental 1.48 1.54 1.61 0.79 0.88 0.97
(%) G. Central 1.43 1.47 1.74 0.86 0.92 1.11

G. Oriental 1.30 1.35 1.45 0.83 0.91 0.99

NSTD G. Ocidental 0.61 0.78 1.03 0.60 0.70 0.92
(adi) G. Central 0.54 0.67 1.00 0.57 0.64 1.00
G. Oriental 0.41 0.51 0.71 0.48 0.51 0.76

Na figura 4.22 apresentamos os quartis de 0 a 0,99 com espacamento de 0,01 entre eles
para os trés grupos de ilhas na regido dos Acores. Em todos os grupos a reandlise e o EC-Earth,
apresentam subestimacdes em todos os quartis, e esta subestimacdo é maior nos quartis mais
elevados. Os resultados das simulages WRFi 24km e WRFe a 24km apresentam algumas
melhorias em relagdo aos seus forgamentos, no entanto ainda apresentam fortes subestimacoes
nos percentis mais elevados. Nas simulagdes de alta resolucao, os resultados sao semelhantes no
grupo oriental e central, havendo uma reduc¢do no viés da simulacdo WRFe 6km em relagdo a
simulacdo WRFi 6km no grupo ocidental. Note-se também, que no grupo central a simulagdo
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WRFe 6km apresenta sobreavaliacdo em praticamente todos os quartis. Todas as simulacdes e
reandlise sdo incapazes de reproduzir os eventos de precipitacdo mais extrema em cada grupo.
Em quase todos os casos, os modelos subestimam a precipitacdo ocorrida, e como podemos
verificar, a alta resolucdo ajuda bastante a mitigar as anomalias negativas que existe na reanalise,
modelo global e no modelo regional na resolucdo de 24 km.
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Figura 4.22 — Quartis de 0 a 0,99 com espagamento de 0.01 para a precipitacdo. Nos graficos no topo apresentamos os
resultados da reanalise ERA-Interim, WRFi 24km e WRFi 6km para cada grupo. Nos graficos em baixo encontramos os
resultados do modelo EC-Earth, WRFe 24km e WRFe 6km para cada grupo.

Na tabela 4.13 apresentamos os resultados estatisticos para a precipitacdo média mensal.
Como podemos verificar a escala mensal, os resultados mostram uma melhoria bastante
significativa nas estatisticas da precipitagdo. A esta escala temporal o EC-Earth, WRFe 24km e
WRFe 6km continuam a apresentar correlagGes fracas apesar da grande melhoria em relagdo a
escala didria (simulagbes ndo sincronizadas). Os erros médios quadraticos reduzem-se
substancialmente, no caso do WRFe 6km os erros rondam os 3 mm/dia e para o WRFi 6km esse
erro ronda os 2 mm/dia. Isto traduz-se em erros que rondam os 64 a 83% na simulagdo WRFe 6km
e erros menores que 51% no WRFi 6km. Continuamos a encontrar sobreavaliacdo da precipitacao
ocorrida no grupo ocidental e central na simulacdo de resolucdo mais alta forcada com o EC-
Earth. A variabilidade na regido é melhor explicada pelas simulagées de alta resolugdao do WRF,
sendo que no grupo ocidental a variabilidade é melhor representada pela simulagio WRFe 24km
no conjunto das corridas assincronas.
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Tabela 4.13 — Estatisticas mensais por grupo para a precipitagdo nos Agores.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observagGes; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WREFi WREFi
Earth 24km 6km Interim 24km 6km
CORRELATION  G. Ocidental 0.31 0.30 0.30 0.78 0.76 0.67
(adi) G. Central 0.22 0.21 0.21 0.80 0.73 0.71
G. Oriental 0.29 0.25 0.23 0.81 0.71 0.66
RMSE G. Ocidental 2.60 2.85 2.84 1.86 1.94 1.84
(mm/dia) G. Central 2.70 2.89 3.38 1.82 2.06 2.08
G. Oriental 2.97 3.14 3.04 2.29 2.65 2.32
BIAS G. Ocidental -0.29 -0.25 0.12 -0.88 -1.06 -0.67
(mm/dia) G. Central -0.57 -0.62 0.49 -0.90 -1.17 -0.16
G. Oriental -1.36 -1.39 -0.81 -1.41 -1.75 -1.16
MAPE G. Ocidental 0.59 0.65 0.64 0.39 0.41 0.39
(%) G. Central 0.65 0.70 0.83 0.40 0.47 0.49
G. Oriental 0.65 0.70 0.69 0.48 0.57 0.51
NSTD G. Ocidental 0.83 1.06 1.17 0.67 0.75 0.83
(adi) G. Central 0.72 0.82 1.13 0.62 0.65 0.93
G. Oriental 0.55 0.63 0.78 0.53 0.54 0.72
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Figura 4.23 — Evolugdo mensal da precipitacdo no grupo central. No topo resultados da reanalise e modelos WRFi 24km
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Nos graficos 4.23, 4.24 e 4.25 apresentamos a evolucdo mensal da precipitacdo para os
diferentes grupos. No grupo central, verificamos rapidamente que as simulacdes WRFe 6km e
WRFi 6km, em especial esta ultima, ajudam bastante a mitigar a falta de precipitacdo das
restantes simulacGes e reandlise. Olhando més a més, como seria de espera nos meses de menor
precipitacdo o desvio encontrado é menor. No grupo central, na simulagdo WRFi 6km, podemos
verificar que excluindo os ultimos quatro meses do ano onde existe subavaliacdo da precipitacao
ocorrida, os resultados sdo quase perfeitos. Nos restantes grupos a simulacdo WRFi 6km
apresenta subavaliacdo em todos os meses (em especial no grupo oriental), mas de modo geral é
nesta simulacdo que encontramos os menores desvios. Para a simulacdo WRFe 6km, existe uma
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forte sobreavaliacdo da precipitacdo nos primeiros quatro meses e nos restantes meses existe

alguma subavaliacdo. Este comportamento é similar no grupo ocidental. No grupo oriental, esta

simulagdo apresentada subavaliagdes em todos os meses, sendo estas particularmente evidentes

entre Agosto e Dezembro.
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Figura 4.24 — Evolugdao mensal da precipitagdo no grupo ocidental. No topo resultados da reanalise e modelos WRFi
24km e WRFi 6km. No grafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagées WRFe 24km e WRFe 6km.
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Figura 4.25 — Evolugdo mensal da precipitagdo no grupo oriental. No topo resultados da reanalise e modelos WRFi 24km

e WRFi 6km. No grafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagdes WRFe 24km e WRFe 6km.
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4.3.4.2. Regiao Autéonoma do Madeira
4.3.4.2.1. Temperatura Maxima

A tabela 4.14 sumariza os resultados da temperatura maxima diaria na ilha da Madeira e
Porto Santo na Regido Auténoma da Madeira. Nas simulagdes histéricas, a correlacdo atinge os
84% na simulacdo WRFi 6km na Madeira e 91% na ERA-Interim no Porto Santo, o RMSE é
claramente inferior na simulagdo WRFi 6km em ambas as ilhas. O incremento de resolugdo
também melhora claramente os resultados dos dois indicadores insensiveis a sincronizagao (o viés
e o NSTD), com uma reducdo do viés em cerca de 1,5 °C entre os dados globais e as simulagbes
WRF-6km, quer na simulagdo histdorica quer no controlo e, talvez mais importante, uma
recuperacao da variabilidade para valores muito préximos das observagcdes em ambas as
simulagGes (NSTD =~ 1).

Tabela 4.14 — Estatisticas diarias para a temperatura maxima na Regido Auténoma da Madeira.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observagbes; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WREFi WREFi

Earth 24km 6km Interim 24km 6km

CORRELATION Madeira 0.65 0.64 0.59 0.80 0.77 0.84
(adi) Porto Santo 0.75 0.75 0.72 0.91 0.87 0.85
RMSE Madeira 5.53 5.34 4.29 4.09 4.01 2.54
(°C) Porto Santo 4.24 4.27 3.20 2.95 2.98 2.05
BIAS Madeira -4.63 -4.39 -2.47 -3.23 -3.07 -1.13
(°C) Porto Santo -3.77 -3.79 -2.36 -2.65 -2.58 -1.29
MAE Madeira 4.82 4.61 3.52 3.47 3.35 2.03
(°C) Porto Santo 3.82 3.84 2.66 2.68 2.61 1.53
NSTD Madeira 0.58 0.57 0.99 0.63 0.64 1.02
(adi) Porto Santo 0.72 0.72 0.92 0.80 0.79 0.96

Na figura 4.26 apresentamos os percentis da temperatura maxima didria. Na Madeira,
todos os resultados indicam que as simula¢cdes WRF de alta resolugdo tendem a subestimar as
temperaturas nos percentis 10 a 90 e a sobreavaliar a temperatura nos extremos. No caso de
Porto Santo, todos as simulagdes e reanalise apresentam subestimagdo em todos os percentis,
esta subestimacdo é quase constante nas simula¢des de alta resolucao, havendo um desvio um
pouco superior nos percentis mais elevados. As restantes simula¢des apresentam um viés que
aumenta de forma quase constante a medida que o percentil aumenta, mostrando que o modelo
tende a subestimar mais a temperatura nos dias mais quentes. Confirmando a vantagem das
simulagdes WRF a 6km no que se refere a variabilidade (NSTD), é muito claro que as simulagbes
WRF a 6km representam muito melhor o histograma da temperatura maxima que as simulagdes
globais, observando-se que o histograma das simulagées WRF a 24km é muito préximo dos
resultados globais.

Na escala mensal, como seria de esperar, os resultados obtidos melhoram
substancialmente no que se refere a correlacdo e ao RMSE (Tabela 4.15), indicando uma
excelente representacao do ciclo anual, especialmente nas simula¢des de alta resolu¢do onde os
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erros médios quadraticos decrescem perto de 1,0 °C. Apesar deste decréscimo, continuamos a
verificar que existe um erro particularmente elevado, em especial nas altas resolu¢cdes do modelo
regional, EC-Earth e ERA-Interim. A variabilidade mensal na regido é particularmente bem
representada pelas simulacdes de alta resolucdo do modelo regional.
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Figura 4.26 — Quartis de 0 a 1 com espagamento de 0.01 para a temperatura maxima. Nos graficos do topo,
apresentamos os resultados da reanalise e simulagdes WRFi 24km e WRFi 6km para a Madeira e Porto Santo. Nos
gréficos inferiores, apresentamos os resultados do modelo EC-Earth, WRFe 24km e WRFe 6km para as duas ilhas na
regido da Madeira.

Como podemos verificar na figura 4.27, apesar do 6bvio viés negativo em todas as
simulacdes e reandlise, o ciclo mensal da temperatura maxima é bem representado, e as
simulacées de alta resolucdao do modelo regional tendem a atenuar fortemente o desvio existente
entre observacdes e previsdes, sendo esta correccdo muito mais evidente durante a Primavera e
Verdo. Para a ilha da Madeira, todas as simulacdes regionais de baixa resolucdo e forcamentos
apresentam desvios maiores em relagao as observagGes no Verdo e Primavera (chegando a atingir
uma subestimacgao superior a 5,0 °C em JJA). As simulagdes de alta resolu¢ao apresentam um viés
quase constante ao longo dos meses, sendo a subestimacdao um pouco maior durante o Verao.
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Para ailha de Porto Santo, encontramos os mesmos resultados sendo o viés neste caso um pouco

menor.
Tabela 4.15 — Estatisticas mensais para a temperatura maxima na Regido Auténoma da Madeira.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observag&es; melhores resultados em bold).
EC- WRFe WRFe ERA- WRFi WRFi
Earth 24km 6km Interim 24km 6km
CORRELATION Madeira 0.81 0.80 0.85 0.91 0.90 0.95
(adi) Porto Santo 0.86 0.86 0.91 0.96 0.95 0.98
RMSE Madeira 5.01 4.80 3.10 3.55 3.43 1.64
(°C) Porto Santo 4.02 4.05 2.62 2.79 2.75 1.43
BIAS Madeira -4.61 -4.36 -2.46 -3.21 -3.05 -1.14
(°C) Porto Santo -3.76 -3.79 -2.35 -2.65 -2.57 -1.28
MAE Madeira 4.63 4.39 2.69 3.24 3.09 141
(°C) Porto Santo 3.76 3.79 2.37 2.65 2.57 1.29
NSTD Madeira 0.65 0.64 0.97 0.71 0.72 1.02
(adi) Porto Santo 0.73 0.73 0.83 0.80 0.79 0.88
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Figura 4.27 — Evolugdo mensal da temperatura maxima na ilha da Madeira. No topo resultados da reanalise e modelos
WRFi 24km e WRFi 6km. No grafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagGes WRFe 24km e WRFe 6km.
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4.3.4.2.2. Temperatura Minima

As estatisticas da temperatura minima didria sdo apresentadas da tabela 4.16, revelando
correlagdes semelhantes aquelas que encontramos na temperatura mdaxima e erros médios
guadraticos menores, em especial no EC-Earth e no modelo regional por ele forcado. Os desvios
encontrados em relagdo as observagdes mostram uma reducdo de viés, sendo o viés negativo
para as simulagdes de alta resolucdo forgcadas pelo EC-Earth, mas quase nulo na simulagdo WRFi
6km na ilha da Madeira. Tal como, acontece nos Acores, a alta resolugdo ndao melhora a
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representacdo da temperatura minima nas simulacdes forcadas pelo EC-Earth. No entanto,

convém salientar, que é nas simulacdes de alta resolucdao do modelo regional, que encontramos a

melhor representacao da variabilidade didria da temperatura minima na regidgo da Madeira.

Tabela 4.16 — Estatisticas diarias para a temperatura minima na Regido Auténoma da Madeira.

(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observag&es; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WRFi WRFi
Earth 24km 6km Interim 24km 6km
CORRELATION Madeira 0.69 0.66 0.63 0.83 0.76 0.81
(adi) Porto Santo 0.74 0.71 0.70 0.86 0.76 0.82
RMSE Madeira 2.57 2.66 3.14 2.70 291 2.21
(°C) Porto Santo 2.01 2.09 3.22 1.92 2.20 2.16
BIAS Madeira 0.56 0.73 -1.17 1.91 1.93 0.13
(°C) Porto Santo 0.14 0.03 -2.37 1.17 1.07 -1.31
MAE Madeira 2.05 2.12 2.54 2.29 2.45 1.77
(°C) Porto Santo 1.54 1.63 2.74 1.44 1.75 1.81
NSTD Madeira 0.74 0.72 0.95 0.78 0.77 0.97
(adi) Porto Santo 0.79 0.78 0.89 0.85 0.82 0.89
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Figura 4.28 — Quartis de 0 a 1 com espagamento de 0.01 da temperatura minima. Nos graficos do topo, apresentamos
os resultados da reandlise e simulagdes WRFi 24km e WRFi 6km para a Madeira e Porto Santo. Nos graficos inferiores,
apresentamos os resultados do modelo EC-Earth, WRFe 24km e WRFe 6km para as duas ilhas na regido da Madeira.
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Analisando os quartis apresentados graficamente na figura 4.28 verificamos que na
Madeira existe sobrestimacdo dos quantis inferiores, ou seja, o modelo ndo consegue representar
bem os periodos com dias mais frios. Neste caso, podemos ainda estar a ser vitimas da falta de
resolucdo que leva a uma topografia ainda muito suavizada no modelo regional, uma vez que o
ponto mais alto representado no modelo situa-se pouco acima dos 1000 metros. Nesta varidvel
ndo se observa uma clara vantagem da alta resolugdo: no Porto Santo as simulagGes de baixa
resolucdo apresentam um histograma mais proximo das observagGes, na Madeira os resultados
sdo mistos, com zonas do histograma melhor representadas por cada simulagdo. Os histogramas
do WRF a 24km s3ao quase coincidentes com os das simula¢des globais.

A escala mensal (Tabela 4.17), verificamos uma melhoria significativa em termos de
correlacdo. Os erros médios absolutos decrescem entre 3% a 8% em todas as simulacdes e
forcamentos, e verificamos também, que existe um decaimento do erro médio quadratico em
especial nas simula¢des de alta resolu¢do do modelo regional. O viés encontrado varia entre os
0,04 °C (Porto Santo na simulacdo WRFe 24km) e os -2,37 °C (Porto Santo na simulagdo WRFe
6km). A variabilidade mensal é bem explicada por todas as simula¢cGes e reanalise, sendo a
variabilidade mensal melhor explicada nas altas resolu¢cdes do modelo regional.

Tabela 4.17 — Estatisticas mensais para a temperatura minima na Regido Auténoma da Madeira.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observag&es; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WREFi WREFi

Earth 24km 6km Interim 24km 6km

CORRELATION Madeira 0.85 0.84 0.86 0.95 0.92 0.96
(adi) Porto Santo 0.90 0.89 0.92 0.98 0.94 0.98
RMSE Madeira 1.75 1.85 2.12 2.16 2.28 1.25
(°C) Porto Santo 1.16 1.22 2.59 1.31 1.43 1.44
BIAS Madeira 0.57 0.75 -1.16 1.92 1.94 0.13
(°C) Porto Santo 0.15 0.04 -2.37 1.17 1.08 -1.31
MAE Madeira 1.43 1.52 1.82 1.98 2.03 1.07
(°C) Porto Santo 0.92 0.98 2.37 1.17 1.18 1.32
NSTD Madeira 0.79 0.75 0.92 0.84 0.81 0.96
(adi) Porto Santo 0.81 0.78 0.86 0.88 0.82 0.88

Na figura 4.29 apresentamos as médias mensais da temperatura minima diaria, verificamos
um excelente comportamento das simulagdes histéricas em alta resolugdo (WRFi 6km) e
resultados mistos nas simulagdes de controlo, com clara vantagem para a alta resolugdo no
Inverno mas desvantagem no periodo de Verdo. Em geral, é clara a falta de amplitude do ciclo
anual na simulacdo EC-Earth, parcialmente corrigida na simulacdo WRFe 6km, mas com viés
negativo em todos os meses.
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Figura 4.29 — Evolugdo mensal da temperatura minima na ilha da Madeira. No topo resultados da reandlise e modelos

WRFi 24km e WRFi 6km. No grafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagées WRFe 24km e WRFe 6km.

4.3.4.2.3. Precipitacao

As estatisticas da precipitacdo didria na regido da Madeira estdo sumarizadas na tabela

4.18. Nas simulagdes histéricas (ERA-Interim ou por elas forcadas) as correlagGes sao significativas

mas baixas (61% na Madeira), o que traduz a existéncia de erros de sincronizagao da passagem de

sistemas meteoroldgicos e justifica valores elevados do RMSE. A precipitacdo apresenta viés

negativo em todas as simula¢cées, mas o seu valor é bastante reduzido nas simula¢ées de maior

resolucdo. Estas simulagdes, no caso da Madeira, apresenta, também melhorias significativas na

representacdo da variabilidade, muito subestimada nos modelos globais e no WRF a 24km, e

ainda subestimada a 6km. No Porto Santo, no entanto, as simula¢gdes WRF a 6km tém tendéncia

para sobrestimar a variabilidade.

Tabela 4.18 — Estatisticas diarias para a precipitacdo na Regido Auténoma da Madeira.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observacGes; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WRFi WRFi

Earth 24km 6km Interim 24km 6km

CORRELATION Madeira 0.04 0.04 0.05 0.61 0.53 0.52
(adi) Porto Santo 0.03 0.02 0.02 0.65 0.54 0.45
RMSE Madeira 11.39 11.68 14.02 9.95 10.12 9.77
(mm/dia) Porto Santo 4.34 4.87 6.36 2.72 3.07 4.07
BIAS Madeira -2.75 -2.75 -1.07 -2.60 -2.82 -1.30
(mm/dia) Porto Santo -0.16 -0.20 -0.02 -0.04 -0.29 -0.13
MAPE Madeira 1.18 1.20 1.58 0.88 0.88 0.95
(%) Porto Santo 1.58 1.59 1.76 0.91 0.94 1.07
NSTD Madeira 0.23 0.33 0.88 0.22 0.26 0.76
(adi) Porto Santo 0.69 0.95 1.56 0.66 0.69 1.17
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Analisando as diferencas entre os quartis observados e previstos (Figura 4.30) verificamos
gue todos os quartis sdo subestimados na ilha da Madeira e Porto Santo. As simula¢des a 6km, no
entanto, melhoram muito significativamente a representacdo dos histogramas de precipitacdo
diaria. Note-se que ao contrdrio do que aconteceu nos Acores, para a regido da Madeira os
percentis previstos e observados s6 comegam a divergir apds o percentil 10, pois este percentil
corresponde a auséncia de chuva. De modo geral, os modelos e reandlise sdo incapazes de
reproduzir com precisao os eventos de precipitacao mais extrema ocorridos na regiao da Madeira.
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Figura 4.30 — Quartis de 0 a 0,99 com espagamento de 0.01 da precipitagdo. Nos graficos do topo, apresentamos os
resultados da reanalise e simulagdes WRFi 24km e WRFi 6km para a Madeira e Porto Santo. Nos graficos inferiores,
apresentamos os resultados do modelo EC-Earth, WRFe 24km e WRFe 6km para as duas ilhas na regido da Madeira.

Na escala mensal (Tabela 4.19) verificamos que existe uma melhoria significativa da
correlacdo e os erros médios quadrdticos reduzem-se significativamente. Os erros médios
absolutos decrescem para valores inferiores a 100% e observamos que a escala mensal o viés
sofre um ligeiro aumento. As simula¢des a 6km continuam a apresentar vantagem em indicadores
muito relevantes (BIAS, NSTD, RMSE, na Madeira).
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Tabela 4.19 — Estatisticas mensais para a precipitagdo na Regido Auténoma da Madeira.
(Sombreadas as simulagdes ndo sincronizadas com as observagdes; melhores resultados em bold).

EC- WRFe WRFe ERA- WRFi WRFi

Earth 24km 6km Interim 24km 6km

CORRELATION Madeira 0.28 0.21 0.22 0.76 0.71 0.69
(adi) Porto Santo 0.38 0.30 0.22 0.86 0.82 0.78
RMSE Madeira 5.68 5.75 5.51 5.22 5.36 4.22
(mm/dia) Porto Santo 1.13 1.26 1.58 0.55 0.69 0.73
BIAS Madeira -3.08 -3.09 -1.41 -2.94 -3.15 -1.62
(mm/dia) Porto Santo -0.16 -0.21 -0.03 -0.04 -0.28 -0.13
MAPE Madeira 0.84 0.87 0.90 0.70 0.75 0.57
(%) Porto Santo 0.75 0.81 0.94 0.35 0.44 0.46
NSTD Madeira 0.18 0.23 0.61 0.18 0.19 0.52
(adi) Porto Santo 0.79 0.92 1.31 0.79 0.71 1.00
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Figura 4.31 — Evolugdo mensal da precipita¢do na ilha da Madeira. No topo resultados da reanalise e modelos WRFi
24km e WRFi 6km. No grafico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagdes WRFe 24km e WRFe 6km.

Olhando para as precipitagdes mensais médias ocorridas da ilha da Madeira (Figura 4.31)
verificamos que apenas nos meses Janeiro e Margo existe uma sobrestimacdo da precipitacdo
ocorrida na simulacdo de controlo (WRFe 6km), sendo observada subestimagdo em todos os
outros meses e simulagdes. As simulagdes a 6 km tém, no entanto, muito valor acrescentado,
mitigando o deficit de precipitacdo dos campos globais, uma indicacdo da forte influéncia
topografica na precipitacdo nesta regido. E provavel que houvesse vantagem em resolugdes ainda
mais altas. No Porto Santo (Figura 4.32) os resultados sdo bastante melhores, nos meses de
Novembro e Dezembro existe uma forte subavaliagdo da precipitagdo ocorrida em especial nas
simulagdes feitas usando dados do modelo global como forgamento (2,5 mm/dia observados e
1,5 mm/dia previstos). Nos restantes meses existe uma boa correspondéncia entre os dados
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observados e previstos. O ciclo anual é muito melhor representado pelas altas resolucdes,
aparecendo fortemente atenuado nas outras simulacdes.
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Figura 4.32 — Evolugdo mensal da precipitacdo na ilha de Porto Santo. No topo resultados da reanadlise e modelos WRFi
24km e WRFi 6km. No gréfico inferior resultados do modelo EC-Earth e simulagdes WRFe 24km e WRFe 6km.

4.3.4.3. Apreciagao global

Os resultados mostram que a ERA-Interim é superior ao EC-Earth. Este facto ndo é estranho
porque apesar de ambos terem como base o IFS, a reandlise apresenta uma grande vantagem em
relacdo ao EC-Earth: a assimilacdo de dados. Ao usar assimilacdo, a reanalise compensa
deficiéncias no pacote fisico do IFS. E claro, por outro lado, que s6 no caso da simulac3o histérica
(a reandlise ou o WRF forcado por reanadlise) tem sentido calcular indicadores de erro que
dependem da sincronizacao das séries. De modo geral, também verificamos que a simulagdo de
regionalizagao na sua resolugdao mais grosseira apresenta resultados muito semelhantes aos do
forcamento, o que resulta quer da fraca influéncia topografica nessa resolugao, quer da utilizagdo
de nudging. De modo geral, o modelo regional na sua mais alta resolucdo (WRFe 6km e WRFi
6km) apresenta melhorias significativas em relacdo aos forcamentos e a simulacdo de baixa
resolucdo, principalmente no que toca a precipitacao.

Olhando agora s6 para o dominio de alta resolu¢cdo do modelo regional forcado com EC-
Earth a escala mensal e sazonal, simulagdo e periodo temporal com maior interesse para a sec¢do
seguinte uma vez que sera a que iremos utilizar para avaliar as alterag¢ées climaticas. Na regido
dos Acores, o modelo consegue modelar bem o ciclo anual da temperatura maxima e minima,
mas com subavaliacdo da temperatura maxima em todos os meses e estacdes por cerca de 2,5 °C
a 3,0°C. As mesmas conclusdes podem ser aplicadas a temperatura minima. Na precipitacao,
existe sobreavaliacdo da precipitacdo no grupo ocidental e central, sendo o viés pouco
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significativo no grupo ocidental e no grupo oriental o modelo tende a subestimar a precipitacdo
ocorrida. Saliente-se que em todos os grupos a precipitacdo ocorrida durante o Verdo é bastante
subestimada e que para o grupo central e ocidental existe forte sobrestimacdo nos primeiros
guatro meses do ano. Na regido da Madeira, a temperatura maxima também é subestimada
existindo um erro maior que nos Agores apesar da alta resolucdo na Madeira oferecer um ganho
maior entre a baixa e alta resolu¢do do modelo. Encontramos subestimacdo da temperatura
minima na regido sendo o erro de -1,17 °C na Madeira e de -2,37 °C em Porto Santo. Tal como
acontece nos Acores, apesar da subestimacdo, os resultados mostram que o ciclo anual médio é
bem representado. Na ilha da Madeira, a alta resolucdo é particularmente relevante na
precipitacdo, pois sem a mesma o ciclo anual é muito sub-representado. Mesmo assim ainda
existe um viés consideravel na ilha da Madeira, sendo a precipitacdo ocorrida na ilha de Porto
Santo bastante bem capturada. Globalmente, o modelo regional na resolu¢do de 6km consegue
capturar bem o ciclo anual da precipitacdao e temperatura nas Regides Autdénomas dos Acores e
Madeira e apresenta uma melhor representacdo estatistica das distribuicdes observadas.

4.3.5. Avaliagao do Clima Futuro
4.3.5.1. Introdugao

Devido a sua alta vulnerabilidade e baixa capacidade de adaptacdo, as ilhas tém de estar
atentas as alteragdes climdticas futuras e tentar, na medida do possivel, mitigar os efeitos que
elas terdo nas suas regiGes. Apesar de as ilhas serem responsdaveis apenas por uma infima parte
da libertagdo de gases com efeito de estufa, muitas ilhas j4 comegaram a desviar recursos do
desenvolvimento econdmico e a aplicad-los em medidas de adaptacdo as potenciais altera¢des
climaticas que as poderdo afectar (Nurse e Moore, 2005).

As alteracbes climaticas poderdo desencadear nas ilhas uma série de impactos adversos,
tais como perdas de terra nas regides costeiras, erosdao acelerada, secas e inundagdes mais
frequentes, reducdo na quantidade e qualidade dos recursos hidricos, redugdo da produgao
agricola devido a variagGes na precipitacdo, deslocamento de pessoas e infra-estruturas para o
interior das ilhas e aumento de algumas doengas como o dengue e malaria durante a estacdo
guente. O turismo também pode ser afectado devido a perda de costa e devido a possiveis perdas
de atrac¢des ecoldgicas como recifes de corais. Nesta parte do trabalho, pretendemos estudar as
possiveis alteracdes climdticas que poderdo vir a ocorrer nas Regides Auténomas dos Acores e
Madeira. Apesar da analise apresentada se focar exclusivamente em varidaveis meteoroldgicas os
resultados podem contribuir para a definicio de estratégias de adaptacdo destas regides as
alteragOes climaticas.

Para avaliar as alteragBes climaticas nas ilhas dos Acores e Madeira, vamos analisar dados
da temperatura média, maxima e minima, precipitacdo, vento e humidade a escala didria, mensal
e sazonal usando o cendrio RCP8.5 como forcamento radiativo. Na sec¢ao anterior, as simulagdes
regionais foram comparadas ponto a ponto com as observagdes. Nesta sec¢ao, em vez de usar
uma comparag¢do ponto a ponto optou-se por obter médias (somas no caso da precipita¢do) de
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todos os pontos de modelo sobre as ilhas, usando a mascara terra-mar do modelo regional como
referéncia. Note-se que a ilha do Corvo nao é representada no modelo, mesmo na resolucao de 6
km, devido & sua pequena area (aproximadamente 17 km?). Neste caso, foi escolhido o ponto (de
mar) mais proximo na grelha do modelo regional da localizagdo do Corvo. De forma a simplificar
as conclusdes, nos Agores os resultados sdo agregados na maioria das vezes por grupos de ilhas.
Esta agregacdo so é possivel devido a proximidade que existe entre as ilhas de cada grupo. Apesar
de haver agregacdao de resultados nos Acores, serdo apresentados resultados ilha a ilha em
algumas tabelas. Ao contrario da sec¢do anterior onde as temperaturas minimas, maximas e
precipitacao se referiam ao periodo das 09 UTC as 09 UTC, os resultados subsequentemente
apresentados referem-se ao periodo das 00 UTC as 00 UTC. As temperaturas maximas e minimas
e média foram calculadas a partir das saidas horarias do modelo, ndo havendo lugar a nenhum
tipo de correcgdo altimétrica. A precipitacdo foi desacumulada dia a dia e a humidade especifica e
as componentes zonal e meridional do vento foram obtidas recorrendo as saidas horarias do
modelo. Os dados analisados referem-se apenas aos dominios com 6 km de resolucdo horizontal e
a simulacdo WRFe 6km, validada na secg¢do anterior, sera usada como referéncia para o clima
presente (controlo) na Regido Auténoma dos Agores e Madeira.

4.3.5.2. Regiao Autéonoma dos Agores
4.3.5.2.1. Temperatura Média

Na tabela 4.20 apresentamos a média (MED), desvio padrdo (STD) e a anomalia da
temperatura média (AT ) e do desvio padrdo (ASTD) para cada ilha, e os resultados agregados
por grupo para a regidao dos Acores. Os resultados nos periodos futuros indicam que existe uma
tendéncia de aquecimento na regido dos Acores. Para o meio do século XXl o aquecimento
estimado é proximo de 1 °C, encontramos os valores minimos no grupo ocidental (Corvo, 0,97 °C;
Flores, 1,14 °C) e os valores maximos no grupo oriental (Sdo Miguel, 1,25 °C; Santa Maria, 1,29
°C). No fim do século XXI, estes aumentos sdo significativamente maiores, sendo a subida menor
registada na ilha do Corvo (2,37 °C), e as maiores encontrados nas ilhas Santa Maria (2,77 °C) e
Sado Miguel (2,73 °C). Convém ndo esquecer que o Corvo nao é representado no modelo e por
esta razdo. Apesar de existirem algumas diferencas, os aumentos de temperatura média previstos
nao diferem muito entre os diferentes grupos, existindo um aumento de temperatura menor no
grupo ocidental (1,06 °C em 2040-2060 e 2,50°C em 2080-2010), maior no grupo oriental (1,27 °C
em 2040-2060 e 2,75 °C em 2080-2010) e o aquecimento registado no grupo central é
ligeiramente inferior ao que encontramos no grupo oriental. Estes ultimos resultados parecem
apontar para um aquecimento na regido dos Agores que depende da longitude. O aquecimento
registado entre o presente e o periodo 2040-2060 indica uma tendéncia de aumento aproximada
de 0,4 °C/década. Esta tendéncia praticamente duplica entre 2040-2060 e 2080-2100 para valores
aproximados a 0,7 °C/década. Os desvios padrdo encontrados mostram que a variabilidade da
temperatura média didria também serd maior nos dois periodos futuros, aumentando em cerca
de 3 a 4% para o meio do século XXl e entre 7 e 8% no fim do século. O aumento da variabilidade
no periodo 2040-2060 a 2080-2100 excede o verificado entre 1889-2010 e 2040-2060.
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Tabela 4.20 — Estatisticas basicas da temperatura média diaria prevista pelas simulagdes de controlo e do cenario

RCP8.5.

Controlo  RCP8.52040  RCP8.52080 Controlo RCP8.52040  RCP 8.52080

MED  MED AT  MED AT STD STD ASTD STD  ASTD

(°0) (9 (9 () (9 (°c) (°€) (ad)) (°€) (adi)

G.Ocidental ~ 14.81 1587 106 17.31 250 3.42 351 003 370 008
G.Central 1396 1517 121 1665  2.69 3.17 329 004 343 008
G.Oriental 1465 1592 127 17.40 275 2.94 302 003 313 007
Flores 13.55 1469 114 1617  2.62 3.41 350 003 367 008
Corvo 16.08  17.05 0.97 1845 237 2.92 309 006 336 015
Faial 1402 1521 119 1671  2.69 3.09 322 004 336 0.09
Graciosa 1505 1620 115 17.67  2.62 3.04 319 005 332  0.09
Pico 13.05 1429 124 1579  2.74 3.18 330 004 344 008
Sdo Jorge 1412 1532 120 1680  2.68 3.08 322 004 335 0.09
Terceira 13.57 1480 123 1628 271 3.11 322 004 336 008
Sdo Miguel 13.80 1505 1.25 1653  2.73 2.89 297 003 310 0.07

Santa Maria 15.50 16.79 1.29 18.27 2.77 2.74 2.81 0.03 2.92 0.06

Na tabela 4.21 apresentamos os percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99, para a simulacdo
do clima presente e as duas simulacdes do clima futuro, da temperatura média diaria para os trés
grupos de ilhas Agorianos. Na figura 4.33 fazemos uma comparagao visual entre os histogramas
obtidos na simulagdo para os periodos futuros e a simulacdo do clima presente. No grupo
ocidental os histogramas revelam um aumento da temperatura média com uma pequena
variacao da forma do histograma, os aumentos sdao maiores nos percentis mais elevados havendo
um ligeiro alongamento da cauda nos percentis mais elevados e uma ligeira diminuicdo nos
percentis inferiores. No grupo central e oriental o comportamento encontrado é semelhante.

Tabela 4.21 — Percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99 previstos pelas simulages de controlo e do cenario RCP8.5.
P, Ps Py Pys Pso Pys Py Pgs Pgo

G.Ocidental Controlo 6.31 8.92 10.35 1256 1486 17.36 19.36 20.20 21.32
2040-2060 7.33 9.99 11.32 13,50 15.83 18.58 20.54 21.43 22.62

2080-2100 8.86 11.29 12,57 14.64 17.09 20.30 2231 23.15 24.37

G.Central Controlo 6.46 8.60 9.76 11.72 1398 16.48 18.06 18.82 20.07
2040-2060 7.58 9.60 10.81 12.79 15.22 17.77 19.40 20.21 21.56

2080-2100 8.99 11.02 12.17 14.13 16.54 19.49 21.18 21.96 23.18

G.Oriental Controlo 7.87 9.77 10.74 1252 14.71 16.94 1851 19.22 20.38
2040-2060 8.83 10.84 1190 13.72 16.00 1830 19.86 20.56 21.63

2080-2100 10.32 12.20 13.29 15.10 17.41 19.99 21.53 22.25 23.27

A evolugdo mensal da temperatura média didria mensal e anomalias nos cenarios climaticos
em relagdo a simulacdo de controlo para o grupo ocidental sdo apresentados na figura 4.34. No
grupo ocidental para o periodo 2040 a 2060 existe uma tendéncia menor de aguecimento entre
Fevereiro e Abril, enquanto nos restantes meses existem aquecimentos superiores a 1,0 °C, sendo
os meses de Outubro e Novembro os que apresentam maior aquecimento. Estes resultados
mensais traduzem-se num aquecimento um pouco mais pronunciado durante o Verao e Outono.
Olhando para o futuro mais longinquo os resultados ndo sdo muito diferentes. Os primeiros
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meses do ano continuam a apresentar subidas de temperaturas menores e o més de Agosto
apresenta o maior aumento de temperatura média (3,20 °C). Comparando os dois cenarios entre
2040-2060 e 2080-2100, existe uma taxa de aquecimento mais pronunciada entre Julho e Janeiro,

havendo um aumento perto dos 2,0 °C entre Julho e Setembro.

Grupo Central Grupo Orental

Frequency

0 15 20 25 0 15 20 25 (] 5 0 15 20 25 3
Temperature (Celsius) Temperature (Celsiug) Temperature (Celsius)
Figura 4.33 — Histogramas da temperatura média prevista para os trés grupos de ilhas da Regidao Auténoma dos Acores,
nos dois cenarios (linhas a azul e preto) e da simulagdo de controlo (linha a vermelho).
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anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.

Continuando a comparar os cenadrios, verificamos que entre Marco e Maio o aquecimento
gue ocorre entre 1981-2010 e 2040-2060 nao difere muito do que se regista entre 2040-2060 e
2080-2100. Estes resultados traduzem-se a escala sazonal (ndo mostrado) num aumento perto
dos 3,0 °C durante a Verdo e Outono e a aumentos menores nas restantes estacdes, em especial

na Primavera.

No grupo central e ocidental, encontramos subidas de temperatura um pouco mais
pronunciadas e entre Fevereiro a Abril ndo existe uma diferenca tdo grande em relagdo aos
restantes meses do ano em especial no grupo oriental. A nivel sazonal, tal como para o grupo
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ocidental encontramos subidas de temperatura mais pronunciadas durante o Verdao e Outono e
menores no Inverno e Primavera. Sendo assim, no futuro estamos a espera de um prolongamento
do Verdo e de um maior contraste de temperaturas entre a Primavera e Verdo, em especial no

grupo oriental e serd muito mais pronunciado no fim do século XXI.

4.3.5.2.2. Temperatura Maxima

Na tabela 4.22 apresentamos, para os periodos em analise, a média, desvio padrdo e
variacdo entre as simula¢Oes da temperatura maxima para todas as ilhas e o resultado agregado
para grupo. Tal como seria de esperar existe, um aumento da temperatura maxima diaria, mas
em todas as ilhas a tendéncia do aumento da temperatura maxima é menor do que o aumento
registado para a temperatura média. A meio do século XXI os aumentos da temperatura maxima
variam entre 6% a 8% para os trés grupos, olhando para as diferentes ilhas o Corvo apresenta o
menor aquecimento (0.94 °C) e as ilhas do Pico (1,23 °C), Santa Maria (1,31 °C) e Sao Miguel (1,27
°C) o maior aumento de temperatura maxima. No fim do século XXI os aumentos variam entre
15% a 17%, a ilha do Corvo apresenta o menor aquecimento (2,28 °C) e a ilha de Santa Maria o
maior (2,81 °C). Tal como a temperatura média, ndo existe diferencas significativas entre as ilhas e
grupos. Mais uma vez verificamos que existe uma tendéncia para o aumento do desvio padrdo
sendo este aumento superior ao que encontramos a temperatura média.

Tabela 4.22 — Estatisticas bdsicas da temperatura maxima diaria previstas pelas simulagdes de controlo e do cenario

RCP8.5.
Presente RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080 Presente RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080
MED MED AT MED AT STD STD ASTD STD ASTD
(°c) () (°9) (°c) (59 (°) (°€) (adi) (°€) (adi)
G.Ocidental 16.39 17.42 1.03 18.83 2.44 3.21 3.34 0.13 3.56 0.35
G.Central 16.33 17.52 1.19 19.03 2.70 3.37 3.47 0.10 3.61 0.25
G.Oriental 17.17 18.46 1.29 19.95 2.78 3.17 3.23 0.06 3.34 0.17
Flores 15.80 16.92 1.11 18.40 2.59 3.50 3.61 0.11 3.80 0.30
Corvo 16.98 17.92 0.94 19.26 2.28 2.76 2.97 0.21 3.25 0.49
Faial 16.32 17.49 1.16 19.02 2.70 3.26 3.37 0.11 3.53 0.27
Graciosa 17.51 18.65 1.14 20.13 2.62 3.20 3.35 0.15 3.49 0.29
Pico 15.29 16.52 1.23 18.04 2.75 3.35 3.43 0.08 3.61 0.26
do Jorge 16.55 17.76 1.21 19.24 2.69 3.30 341 0.11 3.55 0.25
Terceira 15.98 17.20 1.22 18.70 2.72 3.32 3.41 0.09 3.56 0.24
Sao Miguel 16.24 17.50 1.27 18.99 2.75 3.12 3.18 0.06 331 0.18
Santa Maria 18.10 19.41 1.31 20.91 2.81 2.94 2.98 0.05 3.10 0.16

Na tabela 4.23 apresentamos alguns percentis relevantes para a temperatura maxima diaria
e na figura 4.35 podemos encontrar uma comparagdo entre os percentis do clima presente e
futuro para o grupo central. Todos os percentis que representam os dois cenarios mostram uma
tendéncia para o aumento da temperatura. Em todos os grupos existem maiores aumentos da
temperatura maxima diaria nos percentis mais elevados e uma tendéncia do histograma de
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apresentar um alongamento da distribuicdo nos percentis mais elevados. Este comportamento é
similar nos restantes grupos.

Tabela 4.23 — Percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99 previstos pelas simulagdes de controlo e do cenario RCP8.5.

Py Ps P10 Pas Pso Pss Pgo Pos Poo

G.Ocidental Presente 8.41 11.13 1240 14.27 16.16 18.98 20.77 2144 2240
2040-2060 9.48 11.99 1325 15.08 17.12 20.18 2191 22.61 23.83

2080-2100 11.05 13.34 1452 16.13 18.42 21.94 23.71 2447 25.62

G.Central Presente 8.45 10.83 12.08 13.93 16.22 1896 20.79 21.71 23.13
2040-2060 9.67 11.88 13.10 14.99 17.43 20.24 22.07 23.03 24.59

2080-2100  10.97 13.28 14.48 16.34 18.81 21.97 23.88 24.82 26.22

G.Oriental Presente 9.99 12.02 13.07 14.84 17.19 19.58 2139 22.25 23.50
2040-2060 10.99 13.15 14.24 16.07 1850 20.94 22.74 2358 2481

2080-2100 12.44 1457 1558 17.46 19.89 22,60 2437 2526 26.49
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Figura 4.35 — Histogramas da temperatura maxima prevista para os trés grupos de ilhas da Regido Autonoma dos
Acores, nos dois cendrios (linhas a azul e preto) e da simulagdo de controlo (linha a vermelho).

Na figura 4.36 apresentamos a evolu¢do mensal da temperatura maxima didria e anomalias
mensais entre o clima presente e futuro. Tal como acontece para a temperatura média para o
periodo Fevereiro e Abril (inferiores a 1,0 °C), encontramos a meio do século as menores subidas
de temperatura maxima. Os maiores aumentos sdo encontrados entre Agosto e Dezembro sendo
0 maior aumento registado em Outubro (1,8 °C). Tal como a temperatura média na escala sazonal
(ndo mostrado) encontramos maiores aumentos no Verdo e Outono e aumentos de menor
amplitude na Primavera. Para o fim do século encontramos aumentos menores entre Fevereiro e
Maio e nos restantes meses do ano o aumento da temperatura maxima previsto é superior 2,6 °C,
sendo este aumento superior a 3,0°C entre Julho e Outubro. A nivel sazonal estes resultados
levam a um maior gradiente de temperatura entre a Primavera e Verdo. Globalmente, os
restantes grupos apresentam resultados semelhantes. No grupo ocidental a variagdo de
temperatura entre a Primavera e Verdao serd similar mas no grupo oriental esta serd mais
reduzida. Tal como acontece na temperatura média, o aquecimento é maior no grupo ocidental e
menor no grupo oriental. Em todos os grupos, de modo geral, o aquecimento estimado entre o
presente e o periodo 2040-2060 (1,0 a 1,3 °C para os diferentes grupos) é menor do que aquele
que ocorre entre 2040-2060 e 2080-2100 (1,4 °C a 1,5 °C nos diferentes grupos) em especial nos
meses de Verdo, ou seja, as alteraces serdo mais intensas entre o fim e meio do século XXI.
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Figura 4.36 — No topo a evolugdo mensal das temperaturas maximas previstas no grupo central e no gréfico inferior as
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anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.

4.3.5.2.3. Temperatura Minima

Na tabela 4.24 podemos encontrar a média, desvio padrdo e anomalias nas simulacGes
climaticas na Regido Autdnoma dos Acores. A meio do século XXI sdo espectaveis aumentos de
1,10 °C e 1,27 °C da temperatura minima nos diferentes grupos, sendo estes aumentos entre 2,59
°C e 2,77 °C para o fim do século. llha por ilha, os aumentos de temperatura minima no meio do
século XXI variam entre 1,02 °C na ilha do Corvo e 1,28 °C em Santa Maria, no fim do século XXl
sdo estimadas anomalias positivas entre 2,47 °C (Corvo) e 2,78 °C (Terceira). No grupo ocidental
encontramos uma diferenca significativa entre as ilhas das Flores e Corvo, em especial no fim do
século XXI. Convém ndo esquecer que a representacdo da ilha do Corvo pode estar a ser
prejudicada pela sua ndo existéncia (como ponto de terra) na grelha simulada no modelo
regional. Nos restantes grupos ndo existem diferengas substanciais entre as ilhas durante os dois
periodos aqui em estudo. Olhando para os valores encontrados para a temperatura maxima e
minima, notamos que a amplitude térmica diaria ndo apresenta grandes variacGes (Figura 4.37).
No grupo central existe uma diminui¢dao da amplitude térmica em todas as esta¢Ges do ano, com
a maior variacdo perto dos 0,12 °C em JJA (2040-2060), no grupo ocidental existe também
diminuicdo da amplitude térmica em todas as esta¢des e encontramos variacdes que rondam os
0,20 °C em DJF e MAM, o grupo oriental difere um pouco em DJF e MAM encontramos aumentos
da amplitude térmica em DJF e MAM e nas restantes estacdes do ano existe um aumento em

particular em JJA em todas as estagdes as variagcdes ndo ultrapassam os 0,10 °C.
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Tabela 4.24 — Estatisticas bdsicas da temperatura minima didria prevista pelas simulagGes de controlo e do cenario

RCP8.5.
Presente RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080 Presente RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080
MED MED AT MED AT STD STD ASTD STD ASTD
(°C) (°Q) (°C) (°Q) (°C) (°C) (°€)  (adi) _ (°Q) (adi)
G.Ocidental 13.18 14.28 1.10 15.77 2.59 3.87 3.93 0.05 4.07 0.19
G.Central 11.67 12.90 1.24 14.41 2.74 3.23 3.38 0.15 3.48 0.26
G.Oriental 12.29 13.56 1.27 15.06 2.77 2.96 3.06 0.10 3.16 0.20
Flores 11.25 12.44 1.19 13.97 2.71 3.58 3.67 0.09 3.79 0.22
Corvo 15.11 16.13 1.02 17.58 2.47 3.13 3.26 0.13 3.49 0.36
Faial 11.82 13.05 1.23 14.56 2.74 3.15 3.32 0.17 3.42 0.27
Graciosa 12.61 13.79 1.18 15.30 2.69 3.16 3.33 0.18 3.43 0.27
Pico 10.88 12.16 1.27 13.66 2.77 3.25 3.40 0.15 3.52 0.26
Sao Jorge 11.78 13.01 1.23 14.52 2.74 3.15 3.31 0.16 3.42 0.26
Terceira 11.25 12.51 1.27 14.02 2.78 3.16 3.30 0.14 3.42 0.26
Sao Miguel 11.53 12.80 1.27 14.30 2.77 291 3.03 0.12 3.15 0.24
Santa Maria 13.04 14.32 1.28 15.82 2.77 2.80 2.90 0.10 2.98 0.18
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Figura 4.37 — Boxplot da amplitude térmica diaria para os diferentes grupos e periodos em estudo. A linha em vermelho

representa a mediana, a caixa os limites entre os percentis 25 e 75 e a preto os percentis 1 e 99.

Tal como acontece com a temperatura média e mdxima, os aumentos sdo maiores no grupo
ocidental e menores no grupo oriental e no grupo central as variagGes de temperatura nos trés
casos ndo sao muito inferiores ao que encontramos no grupo oriental. Esta aparente dependéncia
da variagdo do aumento da temperatura com a longitude é bem ilustrada na figura 4.38. Nesta
figura representamos as anomalias das temperaturas maxima, média e minima para os trés
grupos, sendo a esquerda representado o grupo ocidental e a direita o grupo oriental. Nos trés
graficos de cima representamos as anomalias previstas para o periodo 2040-2060 e nos trés
graficos inferiores as anomalias encontradas para o periodo 2080-2100. Como a escala vertical é
igual nos seis gréficos, é facil verificar que no grupo ocidental o aumento de temperatura
apresenta sempre valores inferiores aos restantes. Encontramos as maiores anomalias no grupo
oriental, sendo em geral cerca de 0,1 °C superior as que encontramos no grupo central. Também
é facil ver que em geral as anomalias da temperatura minima sdo superiores as encontradas nas
restantes.

Na tabela 4.25, apresentamos os percentis 1,5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99 da temperatura
minima didria na regido dos Acores. Como podemos verificar pelo grafico 4.39 existe uma
tendéncia positiva em todo o histograma. Nos extremos da distribuicdo de temperatura minima
encontramos diminui¢dao nos percentis de ordem inferior e aumento nos percentis de alta ordem.
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A distribuicido em 2040-2060 apresenta um alongamento nos percentis mais elevados e um
decréscimo nos percentis inferiores. Nos restantes grupos o comportamento encontrado é igual.
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Figura 4.38 — Anomalias da temperatura maxima, média e minima para os trés grupos que constituem a Regido
Auténoma dos Agores: no grafico superior as anomalias para o periodo 2040-2060 e no grafico inferior para o periodo
2080-2100.

Tabela 4.25 — Percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99 previstos pelas simulagdes de controlo e do cenario RCP8.5.
P, Ps Py Pys Pso Pys Pgyo Pgs Pgy

G.Ocidental Presente 3.74 6.38 7.94 10.67 13.37 15.89 18.30 19.34 20.75
2040-2060 494 7.35 9.00 11.73 1437 17.11 19.50 20.58 22.02

2080-2100 6.40 885 10.33 13.02 15.75 18.78 21.32 2236 23.74

G.Central Presente 4,13  6.11 7.29 9.36 11.84 14.18 15.76 16.57 17.87
2040-2060 5.15 7.06 8.26 10.48 13.09 15.54 17.17 18.02 19.46

2080-2100 6.66 8.56 9.73 11.80 14.48 17.24 18.94 19.74 21.00

G.Oriental Presente 548 7.30 8.29 10.14 1241 1459 16.08 16.77 18.08
2040-2060 6.52 8.32 9.39 11.35 13.69 1597 17.47 18.17 19.35

2080-2100 8.01 9.77 10.75 12.70 15.19 17.62 19.11 19.82 21.01

Na escala mensal, e para a temperatura minima no grupo oriental (Figura 4.40),
encontramos anomalias positivas em todos os meses. No periodo 2040-2060, nos meses de
Fevereiro (0,8 °C) e Abril (0,8 °C) apresentam as menores anomalias sendo a maior encontrada
em Outubro (1,6 °C). Em 2080-2100 encontramos anomalias inferiores a 2,7 °C entre Janeiro e
Junho sendo as menores encontradas entre Fevereiro e Abril. Nos restantes meses encontramos
aquecimentos superiores a 3,0 °C sendo o maximo encontrado em Julho (3,3 °C). Nos restantes
grupos encontramos comportamentos similares. Sazonalmente (ndo apresentado), as anomalias
encontradas em DJF e MAM s3o semelhantes e inferiores aos valores que encontramos em JJA e
SON. Para o fim do século XXI as anomalias de JJA e SON sdo novamente similares, existindo no
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fim do século um aumento menos pronunciado da temperatura minima mensal de MAM em
relacdo a DJF. Nos grupos central e ocidental, a diferenca das anomalias encontradas em SON sdo
ligeiramente inferiores as que encontramos em JJA em ambos os periodos em estudo e assistimos
a um aumento da diferenga entre DJF e MAM no fim do século sendo o0 aumento de temperatura
entre estas estagoes semelhante a meio do século XXI. Comparando os dois periodos em analise,
verificamos novamente que o aquecimento previsto é maior entre o 2040-2060 e 2080-2100 que

entre o presente e 2040-2060.

Grupo Central Grupo Grental

Frequency

: 0 15 20 25 5 0 15 20 25 0 5 0 15 20 25 3q
Temperature (Celsius) Temperature (Celsius) Temperature (Celslus)

Figura 4.39 — Histogramas da temperatura minima prevista para os trés grupos de ilhas da Regido Autonoma dos
Acores, nos dois cendrios (linhas a azul e preto) e da simulagdo de controlo (linha a vermelho).
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4.3.5.2.4. Precipitagdo

Na tabela 4.26 mostramos os resultados obtidos para a precipitacdo didria nas diferentes
ilhas e grupos na regidao dos Agores. Nos dois periodos em analise existe perda de precipitacdo na
regido dos Agores. A meio do século é expectdvel existir um decréscimo de precipitacdo entre 2 a
6%, existindo um diferenca razoavel entre o grupo ocidental e os restantes. llha a ilha, verificamos
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gue a meio do século XXl sé encontramos um ganho de precipitacdo no Faial, sendo que as
restantes ilhas apresentam perdas de precipitacdo. Neste periodo existe um ligeiro aumento da
variabilidade da precipitagdao didria. No fim do século XXI o grupo ocidental apresenta uma
diminuigdo ligeiramente superior a que encontramos a meio do mesmo. Nos restantes grupos
existe uma perda de precipitagdo, as variacGes situam-se entre os 0,13 mm/dia na ilha Graciosa e
os 0,57 mm/dia no Pico. As ilhas do Pico, Terceira, Sdo Miguel e Santa Maria apresentam, neste
ultimo periodo, perdas de precipitacdo superiores a 10%. Também verificamos que em relagdo a
2040-2060, no fim do século existe uma pequena diminuicdo da variabilidade da precipitacdo
diaria em S. Miguel.

Tabela 4.26 — Estatisticas bdsicas da precipitagao didria prevista pelas simulagdes de controlo e do cenario RCP8.5.
Presente RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080 Presente RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080

MED MED AP MED AP STD STD ASTD STD ASTD
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (adi) (mm/dia) (adi)

G.Ocidental 3.48 3.28 -0.06 3.27 -0.06 8.05 8.16 0.01 8.38 0.04
G.Central 3.66 3.57 -0.02 3.34 -0.09 8.19 8.80 0.07 8.71 0.06
G.Oriental 2.30 2.24 -0.02 2.04 -0.11 5.88 6.42 0.09 5.77 -0.02
Flores 4.18 4.04 -0.03 3.97 -0.05 9.01 9.09 0.01 9.30 0.03
Corvo 2.79 2.52 -0.09 2.57 -0.08 6.89 7.03 0.02 7.27 0.06
Faial 3.32 3.36 0.01 3.12 -0.06 7.45 8.24 0.11 8.09 0.09
Graciosa 2.50 2.42 -0.03 2.37 -0.05 6.21 6.59 0.06 6.89 0.11
Pico 5.27 5.16 -0.02 4.70 -0.11 10.89 11.59 0.06 11.32 0.04
Sao Jorge 3.00 2.92 -0.03 2.78 -0.07 6.61 7.27 0.10 7.50 0.14
Terceira 4.18 3.96 -0.05 3.72 -0.11 8.65 9.16 0.06 8.89 0.03
Sdo Miguel 3.02 2.98 -0.01 2.69 -0.11 6.98 7.46 0.07 6.77 -0.03
Santa Maria 1.58 1.51 -0.04 1.39 -0.12 4.40 5.08 0.15 4.46 0.01

Comparando os percentis previstos para o clima presente com os percentis simulados para
o clima futuro (Tabela 4.27), verificamos que todos os percentis futuros apresentam menos
precipitacao, sendo apenas nos percentis mais elevados que encontramos mais precipitacao, ou
seja, no futuro é expectdvel existirem eventos de precipitacdo diaria mais extremos. No grafico
4.41 podemos verificar que nos trés grupos existe uma diminuicdo da diferenca entre os percentis
75 e 25, zona que representa 50% da precipitacdo ocorrida. Esta diminuicdo é mais evidente nos
grupos ocidental e central, facto que ajuda a explicar a perda de precipitacdo encontrada.

Tabela 4.27 — Percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99 previstos pelas simulagdes de controlo e do cenario RCP8.5.

Pl P5 P10 P25 P50 P75 P90 P95 P99

G.Ocidental Presente 0.00 000 0.00 0.00 038 3.07 10.75 17.49 38.02
2040-2060 0.00 000 0.00 0.00 028 263 9.84 17.06 39.06

2080-2100 0.00 000 0.00 0.00 022 223 983 18.00 39.56

G.Central Presente 0.00 0.00 000 001 045 3.14 11.23 1882 38.64

2040-2060 0.00 000 0.00 0.00 040 2.69 10.44 1869 43.13

2080-2100 0.00 000 0.00 0.00 031 229 931 17.77 42.78

G.Oriental Presente 0.00 000 0.00 0.00 023 159 6.47 1248 28.95
2040-2060 0.00 000 0.00 0.00 021 140 595 1159 29.86

2080-2100 0.00 000 0.00 0.00 019 126 522 1095 27.87
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Na figura 4.42 apresentamos o nimero de dias com precipitacdo no grafico superior e os
dias com precipitacdo muito forte (superior a 50 mm/dia) no gréfico inferior, para as diferentes
ilhas e grupos. Verificamos que o nimero de dias com precipitacdo diminui substancialmente
entre o controlo e simulagdo RCP8.5. Os resultados obtidos além da diminuicdo do niumero de
dias com precipitagdo também apontam para um aumento do nimero de dias com precipitacdo
forte, este aumento é mais significativo nos grupos ocidental e central e no periodo 2080-2100.
No grupo oriental existe um aumento do nimero de dias com precipitacdo entre o presente e o
futuro mais préximo, seguido por uma diminuicdo da precipitacdo didria intensa entre 2040-2060
e 2080-2100.
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Figura 4.41 — Quartis de 0 a 0,99 com espacamento de 0.01 da precipitagdo para os trés grupos da Regido Auténoma

dos Acores.

A nivel mensal para o grupo ocidental (Figura 4.43) existe, para os dois periodos futuros,
aumentos de precipitacdo nos meses de Maio, Julho, Novembro e no periodo 2040-2060 em
Dezembro. Encontramos as maiores anomalias nos meses com mais precipitacao e, regra geral, as
anomalias negativas sdo maiores que as positivas. A nivel sazonal (ndo mostrado) e no grupo
ocidental ndo existe uma grande diferenca em MAM e JJA para ambos os periodos, em DJF ambos
os periodos apresentam perdas significativas apesar de existir um aumento de precipitacdo no
periodo 2080-2100 em relacdo da precipitacdo existente em 2040-2060.

Para o grupo central a nivel mensal registam-se perdas de precipitacdo de Janeiro a Abril e
Setembro em ambos os periodos em analise. Em QOutubro, Julho e Julho as diferengas entre o
cenario futuro e o histdrico sdo quase nulas. Em 2040-2060 encontramos aumentos nos meses
menos chuvosos e no fim do século existe um aumento de 0,48 mm/dia em Novembro existindo
perdas de precipitacdo nos restantes meses do ano. A nivel sazonal (ndo mostrado), no grupo
central para o fim do século XXI existe uma perda acentuada de precipitacdo em DJF e MAM e
durante JJA e SON ndo se verificam grandes diferencgas entre o clima presente e futuro. O cendrio
a meio do século é um pouco diferente, pois continuamos a encontrar uma anomalia negativa
significativa em DJF (-0,44 mm/dia), e nas restantes estacdes encontramos uma perda em MAM (-
0,12 mm/dia) e ganhos em JJA (0,22 mm/dia) e SON (0,13 mm/dia).

No grupo oriental, a nivel mensal, no fim do século XXI, as projeccdes apontam para perdas
de precipitacdo em quase todos os meses do ano, sendo as anomalias mais significativas
encontradas em Janeiro (-0,82 mm/dia), Margo (-0,63 mm/dia) e Abril (-0,68 mm/dia). Neste
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periodo sé existem ganhos ligeiros em Fevereiro (0,11 mm/dia), Julho (0,04 mm/dia) e Novembro
(0,15 mm/dia). Estas alterac6es a nivel mensal traduzem-se em perdas de precipitagdo em quase
todas as estacdes do ano em especial durante MAM (-0,42 mm/dia). No meio do século XXI,
encontramos uma perda significativa em Janeiro (-0,95 mm/dia) e Marg¢o (-0,54 mm/dia) e entre
Setembro (-0,25 mm/dia) e Outubro (-0,27 mm/dia) e fortes ganhos em Novembro (0,30 mm/dia)
e Dezembro (0,45 mm/dia). A nivel sazonal estes resultados levam a perdas de precipitagdo nas
estacGes mais chuvosa e a um ganho durante o Verao.
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Figura 4.42 — No grafico superior o numero de dias com precipitagdo, e no grafico inferior o nimero de dias com
precipitagdo intensa para os diferentes grupos e ilhas da regido dos Agores.
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No que toca a precipitacdo, tal como aconteceu com a temperatura, existe de certa forma
uma assimetria entre os trés grupos. No grupo ocidental existem anomalias negativas
significativas nos meses de Inverno e Outono, e grosso modo, podemos afirmar que durante a
Primavera e Verdao ndo existem diferencas entre o presente e o futuro. Avancando para o oriente,
encontramos também perdas relevantes durante a Primavera e uma diminuicdo menor durante o
Outono. De modo geral, todas as ilhas apresentam perdas, cuja diminuicdo tem de ser abordada
com cuidado uma vez que a dgua é um recurso vital numa regido como os Acgores.

4.3.5.2.5. Vento

Na tabela 4.28 apresentamos os resultados para a média da intensidade do vento didrio na
regido dos Acores. Nas projeccdes para o clima futuro, encontramos uma anomalia negativa na
intensidade do vento em todas as ilhas. Esta perda é mais acentuada entre o clima presente e o
periodo 2040-2060 do que entre 2040-2060 a 2080-2100. A meio do século XXI, os dados
apontam para perdas de 5% no grupo ocidental enquanto no grupo oriental, e central as perdas
sdo de 4%. Olhando para as intensidades, a maior perda ocorre nas Flores (0,36 m/s) e a menor
em S3o Miguel (0,26 m/s). Neste periodo, também encontramos uma diminui¢do na variabilidade
diaria da intensidade do vento, que pode estar associada a um decréscimo do numero de
tempestades no Atlantico Norte (Knutsen et al., 2008; Emanuel et al., 2008). Para o fim do século,
as perdas sdo ligeiramente superiores, e ao contrdrio do periodo anterior as perdas variam de ilha
para ilha. Novamente encontramos as menores anomalias em S3o Miguel (0,29 m/s) e a maior
ocorre na ilha do Corvo (0,49 m/s). Entre 2040-2060 e 2080-2100, existe um pequeno aumento da
variabilidade e o decréscimo da intensidade do vento é cerca de um ter¢co da que encontramos
entre o clima presente e o meio do século XXI.

No grafico 4.44 apresentamos os histogramas da intensidade do vento para os trés grupos e
a distribuicdo dos percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90 e 99 é apresentada na tabela 4.29. Verificamos
qgue no geral o clima futuro ird apresentar uma menor frequéncia de eventos com intensidade de
vento extremo. As diferencas que encontramos entre o percentil 25 e 75 tendem a diminuir nos
cenarios futuros. Este facto é importante pois indica que em 50% dos dias ird existir menos vento,
0 que implica uma diminuicdo do recurso para aproveitamento energético.
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Figura 4.44 — Histogramas da intensidade do vento prevista para os trés grupos de ilhas da Regido Auténoma dos
Acores, nos dois cenarios (linhas a azul e preto) e da simulagdo de controlo (linha a vermelho).
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Tabela 4.28 — Estatisticas basicas da intensidade do vento previsto pelas simulagdes de controlo e do cenario RCP8.5.
Presente  RCP 8.5 2040 RCP 8.52080 Presente  RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080

MED MED AV  MED AV STD STD ASTD STD  ASTD
(m/s) (m/s) (adi) (m/s) (adi) (m/s) (m/s) (adi) (m/s) (adi)

G.Ocidental 7.27 6.93 -005 679  -0.07 3.59 342 -005 346 -0.04
G.Central 7.10 6.82 -004 670 -0.06 3.60 339 -006 342  -0.05
G.Oriental 6.70 643 -004 638 -0.05 3.30 3.08 -006 310 -0.06
Flores 7.37 701  -005 6.89  -0.06 3.64 344  -005 348  -0.04
Corvo 7.17 6.85 -005 6.69 -0.07 3.54 340 -004 344 -0.03
Faial 7.15 6.87 -004 676  -0.05 3.53 333 -006 335 -0.05
Graciosa 7.01 6.74 -004 661 -0.06 3.58 338  -006 344 -0.04
Pico 7.30 701  -004 687 -0.06 3.82 362 -005 3.62 -0.05
Sdo Jorge 7.06 6.78 -004 6.67 -0.06 3.53 332 -006 335 -0.05
Terceira 6.98 671 -004 6.62 -0.05 3.50 329 -006 334 -0.05
Sdo Miguel 6.79 6.54 -0.04 651  -0.04 3.39 318 -006 319  -0.06

Santa Maria 6.61 6.33 -0.04 6.26 -0.05 3.19 2.98 -0.07 3.00 -0.06

Tabela 4.29 — Percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99 previstos pelas simula¢gdes de controlo e do cenario RCP8.5.

Pl PS P10 P25 P50 P75 P90 P95 P99

G.Ocidental Presente 091 203 285 457 687 9.62 1227 13.83 16.52
2040-2060 087 193 269 436 657 9.15 11.62 13.24 15.58

2080-2100 082 182 259 419 637 894 11.64 13.27 15.79

G.Central Presente 089 198 278 444 661 936 12.14 13.78 16.68
2040-2060 089 192 272 433 640 892 11.61 13.13 15.66

2080-2100 0.75 179 258 420 6.26 8.78 1145 13.05 15.98

G.Oriental Presente 086 199 279 430 6.28 8.63 11.28 1295 15.71
2040-2060 0.88 191 267 422 612 827 1057 1214 14.78

2080-2100 08 187 262 410 6.07 823 10.55 12.07 14.86

No grafico 4.45 apresentamos a evolugdo do vento médio para o grupo central. Neste
podemos verificar que para o periodo 2040-2060, de modo geral, existem perdas de vento em
Janeiro (0,97 m/s) e Fevereiro (1,05 m/s) e nos restantes meses as anomalias sdo principalmente
negativas existindo pequenos ganhos no Verdo. No fim do século XXI todos os meses apresentam
menos vento, sendo as perdas superiores a 0,4 m/s na maioria dos meses. Comparando os dois
periodos, as perdas registadas em Janeiro e Fevereiro para o meio do século sdo atenuadas,
existindo nos restantes meses anomalias negativas mais fortes. Sazonalmente (ndo mostrado),
estes resultados levam a perdas significativas de vento no Outono, Inverno e Primavera e a um
ligeiro aumento do vento durante o Verdao em 2040-2060. No fim do século existem perdas em
todas as estagdes, sendo as perdas superiores a 0,4 m/s no Outono, Inverno e Primavera. Estes
resultados sdo equivalentes aos que encontramos no grupo oriental. Novamente existe um
desacoplamento entre o grupo ocidental e os restantes, as anomalias neste grupo em 2040-2060
sdo semelhantes as que encontramos nos restantes, mas no fim do século XXI todos os meses
apresentam maiores perdas do recurso levando a perdas superiores a 0,35 m/s em todas as
estacoes do ano.
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Figura 4.45 — No topo a evolugao mensal da intensidade do vento prevista no grupo central e no grafico inferior as
anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.

4.3.5.2.6. Humidade Especifica

Os resultados das simulagGes para o clima presente e futuro da humidade especifica para a
regido dos Acores sdo apresentados na tabela 4.30. As projecgbes do clima futuro obtidas
apontam para um aumento substancial da humidade especifica em ambos os periodos em
estudo. Entre o presente e 2040-2060, as anomalias apontam para aumentos que rondam os 9% e
no fim do século os aumentos sao de 20% em quase todas as ilhas, sendo o aumento que ocorre
entre 2040-2060 e 2080-2100 um pouco superior ao que ocorre entre o presente e o meio do
século XXI. Estes aumentos também sdo acompanhados por um aumento da variabilidade diaria
da humidade especifica. Estes resultados ndo sdo surpreendentes e estdo intimamente ligados ao
aumento de temperatura e diminuicdo da precipitagdo, isto porque, com o aumento da
temperatura a capacidade da atmosfera reter vapor de dgua aumenta, levando a uma subida da

quantidade de vapor de dgua presente na atmosfera.
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Figura 4.46 — Histogramas da humidade especifica prevista para os trés grupos de ilhas da Regido Auténoma dos Acores,
nos dois cenarios (linhas a azul e preto) e da simulagdo de controlo (linha a vermelho).
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No gréafico 4.46 apresentamos a evolugao dos percentis da humidade especifica para os
diferentes grupos e simulagdes, sendo os mais importantes discriminados na tabela 4.31. Como
podemos verificar, existe um aumento significativo da média e da distancia entre os quartis 25 e
75. Os percentis extremos apresentam comportamentos diferentes, nos percentis inferiores
existe um pequeno aumento, enquanto nos percentis mais elevados existe um aumento superior.

Tabela 4.30 — Estatisticas bdsicas da humidade especifica prevista pelas simulagGes de controlo e do cenario RCP8.5.
Presente RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080 Presente RCP 8.5 2040 RCP 8.5 2080

MED MED Aq MED Aq STD STD ASTD STD  ASTD
(g/kg)  (g/kg) (adi) (g/kg) (adi) (e/kg)  (g/kg) (adi) (g/kg) (adi)

G.Ocidental 9.47 1028 0.09 1129 0.19 2.29 254 011 288 026
G.Central 8.76 959 009 1054 0.20 1.99 224 012 251 026
G.Oriental 8.87 9.71 009 1065 0.20 1.87 207 011 234  0.25
Flores 8.84 9.65 009 1062 0.20 2.22 245 011 276 0.24
Corvo 10.10 1091 0.08 11.97 0.19 2.19 247 013 285 030
Faial 8.87 9.71 010 1068 0.20 2.03 228 012 256 0.26
Graciosa 8.84 968 009 1063 0.20 2.06 231 012 259 026
Pico 8.61 942 009 1036 0.20 1.93 217 013 244 026
S350 Jorge 8.80 963 009 1059 0.20 1.98 223 012 251 026
Terceira 8.67 9.49 009 1043 0.20 1.94 218 012 245  0.26
S30 Miguel 8.72 9.54 009 1048 0.20 1.84 205 011 231  0.25
Santa Maria 9.03 9.87 009 10.82 0.20 1.88 209 011 235 025

A nivel mensal para o grupo ocidental (Figura 4.47), os resultados mostram como seria de
esperar, anomalias positivas em todos os meses sendo as maiores anomalias encontradas nos
meses em que encontramos maiores aumento de temperatura. A meio do século XXI ndo
encontramos diferengas muito grandes entre os doze meses do ano e no fim do século existe um
aumento mais diferencial entre os meses, sendo que nos meses em que encontramos anomalias
maiores na temperatura sdo os meses que registam maiores aumentos da humidade especifica. A
nivel sazonal (ndo mostrado), os resultados mensais levam a maiores anomalias no Verdo e
Outono. Ao contrdrio do que acontece com a temperatura, na humidade especifica nao
encontramos uma assimetria entre o grupo ocidental e os restantes.

Tabela 4.31 — Percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99 previstos pelas simulagdes de controlo e do cenario RCP8.5.

Pl P5 P10 PZS PSO P75 P90 P95 P99

G.Ocidental Presente 464 576 6,50 781 9.41 11.07 1263 13.39 14.50
2040-2060 500 6.20 6.98 8.47 10.15 12.07 13.83 14.60 15.84

2080-2100 546 6.76 7.62 9.21 11.02 13.44 1541 16.26 17.54

G.Central Presente 464 547 6.08 731 8.78 10.18 11.39 12.04 13.18
2040-2060 500 588 6.57 795 959 11.21 1255 13.28 14.49

2080-2100 540 639 719 8.72 1046 1234 1399 14.74 15.95

G.Oriental Presente 495 580 635 748 891 10.24 1131 11.88 13.00
2040-2060 530 6.23 691 819 9.73 11.23 12.43 13.05 14.18

2080-2100 580 6.77 7.53 895 10.60 12.41 13.75 14.44 15.65

71



Regionalizacdo de Cendrios Climaticos

Tupo ental
0,016/ . :
I Control NI Fas 2040 I F85 2080
014}
Z0.012
= 0.01
E 0.008
£ 0.006|
& 0.004
0.002|
0 Jan Feb Mar Apr May Jun dJul Aug Sep Oct HNov Dec
x 107 ) ) Anomallas )
[ Fes 2040 I Fe5 2080
2.5
]
=
2 g
z
-]
E1s
I
2
uwy
0.5
0 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4.47 — No topo a evolugdo mensal da humidade especifica previstas no grupo ocidental e no gréfico inferior as
anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.

4.3.5.3. Regiao Autonoma da Madeira
4.3.5.3.1. Temperatura Média

Na tabela 4.32 apresentamos a temperatura média (MED), desvio padrdo (STD), a variacdo
da temperatura média (AT), e a variagdo do desvio padrdo (ASTD) entre o presente e os
cenarios futuros, e os valores dos percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99 para a ilha da Madeira
e Porto Santo. Os resultados mostram que todos os cendrios futuros apresentam temperaturas
médias mais elevadas. Para o meio do século os resultados apontam para uma subida de
temperatura de 0,92 °C no cenario RCP4.5 e 1,49 °C no cendrio RCP8.5. No fim do século o
aumento previsto da temperatura na Madeira ascende aos 1,53 °C no cendrio RCP4.5 e para o
RCP8.5 o aumento é de 2,85 °C. Apesar da proximidade geografica entre as ilhas da Madeira e
Porto Santo, o aquecimento previsto pelo modelo regional na ilha de Porto Santo é menor do que
o previsto na ilha da Madeira. Esta diferenca atinge os 0,35 °C no fim do século para o cenario
RCP8.5 e nas restantes simulagGes varia entre 0,23 °C e 0,26 °C. Esta diferenciacdo tende a ser
maior no fim do século XXI em ambos os cendrios. A variabilidade didria da temperatura média ira
aumentar, em especial no fim do século XXI. Este aumento é superior a 50%, no caso extremo
(RCP 8.5 no final do século). Comparando os percentis na ilha da Madeira, existe subida em todos
eles no clima futuro, sendo o aumento maior nos percentis mais elevados. Na ilha de Porto Santo
acontece o oposto, sendo os percentis menores mais incrementados.

72



Regionalizacdo de Cendrios Climaticos

Tabela 4.32 — Estatisticas basicas e percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99, da temperatura média didria prevista pelas
simulagdes de controlo e dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Madeira Porto Santo

Controlo RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Controlo RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

2040 2040 2080 2080 2040 2040 2080 2080

MED (°C) 13.95 14.87 15.45 15.48 16.80 16.57 17.26 17.81 17.86 19.06

AT (°C) - 0.92 1.50 1.53 2.85 - 0.69 1.24 1.29 2.49
STD (°C) 5.18 5.74 6.67 4.95 8.06 9.30 9.17 10.77 9.83 12.08

ASTD (adi) - 0.11 0.29 -0.04 0.56 - -0.01 0.16 0.06 0.30
Po1 7.71 8.41 9.12 9.35 10.45 11.24 11.91 12.60 12.53 14.01
Pos 9.19 9.86 10.52 10.68 11.74 12.55 13.21 13.78 13.86 15.08
P10 10.07 10.71 11.35 11.47 12.58 13.29 13.88 14.44 14.59 15.77
Pys 11.54 12.39 12.88 13.06 14.26 14.59 15.28 15.78 15.88 17.07
Pso 13.78 14.72 15.38 15.27 16.69 16.47 17.22 17.74 17.75 19.04
Pys 16.32 17.17 17.76 17.76 19.16 18.69 19.38 19.99 19.99 21.13
Pgo 17.91 19.03 19.50 19.56 20.97 19.99 20.60 21.16 21.23 22.40
Pgs 19.02 20.40 20.89 20.85 22.21 20.46 21.15 21.71 21.74 22.93
Pgg 21.77 23.36 24.28 23.58 25.03 21.42 22.20 22.94 22.80 23.87

No cenario RCP4.5, as tendéncias de aumento sdo de 0,18°C/década para o meio do século
XXI de 0,17 °C/década para o fim do século, e entre estes dois periodos a tendéncia neste cenario
é de 0,15 °C/década. Para o cenario RCP8.5 a visdo é um pouco diferente, pois a tendéncia
calculada para o meio do século é de 0,30 °C/década, aumentando para 0,32 °C/década entre o
presente e o fim do século XXI e entre os dois periodos em estudo, a tendéncia é de 0,34
°C/década. Estas diferencas entre os cenarios é explicada pela forma como os cenarios foram
construidos. No cendrio RCP8.5 o forcamento radiativo apresenta sempre uma taxa de
crescimento entre o presente e o fim do século XXI, o que explica o aumento da tendéncia entre
as tendéncias calculadas. No cendrio RCP4.5, apesar de apresentar também um aumento do
forcamento radiativo até 2100, a taxa de crescimento comeca a diminuir apds aproximadamente
2030, o que explica a diferenca entre as taxas calculadas. Estas diferencas entre os cendrios
também explicam o facto do aumento de temperatura médio previsto para o meio do século no
cenario RCP8.5 ser maior que o previsto para o fim do século usando o cendrio radiativo RCP4.5.

Na ilha da Madeira a escala mensal (Figura 4.48) a meio no século e no cenario RCP4.5,
encontramos aumentos de temperatura que variam entre os 0,20 °C (Fevereiro) e 1,21 °C (Maio).
Para o fim do século, as estimativas apontam para aumentos de temperatura de 1,21 °C
(Fevereiro) e 1,84 °C (Julho), e em ambos os periodos os maiores aquecimentos sdo encontrados
entre Marco e Julho, indicando um aumento da amplitude do ciclo anual. Olhando para os dois
periodos em estudo é durante os meses mais quentes que encontramos a menor subida entre os
periodos em analise. Em Porto Santo encontramos a menor subida em Fevereiro (0,36 °C) e as
maiores entre Marco e Maio e em Novembro a meio do século XXI, no final do século o aumento
é mais sentido em Marg¢o (1,51 °C) e menor em Julho (1,07 °C) e excluindo Fevereiro todos os
meses apresentam aumentos menores entre 2040-2060 a 2080-2100 do que entre 1989-2010 a
2040-2060.

No cendrio RCP8.5, a meio do século XXI a subida de temperatura na ilha da Madeira sé é
inferior a 1,0 °C em Fevereiro, sendo que os restantes meses apresentam quase todos, subidas
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superiores a 1,3 °C, com a maior subida registada em Maio (2,15 °C). Em Porto Santo, todos os
meses apresentam aumentos superiores a 1,0 °C, sendo o maior aumento em Maio (1,50 °C) e
menor em Margo (1,04 °C). No fim do século, na ilha da Madeira, o aquecimento é mais sentido
entre Maio e Julho (> 3,0 °C) e menor nos meses de Fevereiro, Margo e Outubro (< 2,6 °C). Em
Porto Santo o aquecimento é, de modo geral, igualmente sentido em todos os meses variando
entre 2,29 °C (Margo) e 2,65 °C (Janeiro). Comparando os dois periodos verificamos que em Porto
Santo o aquecimento é menor durante o Verdo e maior no Outono e Inverno, enquanto a ilha da
Madeira aquece mais durante os meses de Verdao e Outono e menor na Primavera. Apesar destas
diferencas a nivel global, em ambas as ilhas, ndo existe uma assimetria significativa no fim do

século para ambos os cendrios e a meio do século XXI o aumento de temperatura é menos
sentido no Inverno no cendrio RCP4.5.
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anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.

4.3.5.3.2. Temperatura Maxima

Os resultados da tabela 4.33 mostram as estatisticas bdsicas e percentis obtidos nas
simulagGes do clima presente e cenarios futuros para a ilha da Madeira e Porto Santo. Os
resultados obtidos apresentam uma tendéncia para o aumento da temperatura maxima diaria,
este aumento é superior em 0,1 °C a 0,2 °C ao que encontramos para a temperatura média didria.
A meio o século, a subida sera entre 1,04 °C e 1,69 °C para a ilha da Madeira e entre 0,73 °Ce 1,34
°C na ilha de Porto Santo. No fim, o aumento da temperatura podera variar entre 1,63 °C e 3,05 °C
na Madeira, e em Porto Santo o aquecimento serd um pouco menor variando entre 1,31 °Ce 2,53
°C. Verificamos novamente que existe um aquecimento diferenciado entre as duas ilhas, sendo
que a ilha da Madeira apresenta um aumento da temperatura maxima superior. Também
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verificamos que este diferencial é maior no fim do século, onde a diferenca atinge os 0,33 °C no
cendrio RCP4.5 e 0,52 °C no cenério RCP 8.5.

Olhando para os percentis na tabela 4.33 e histogramas na figura 4.49, onde representamos
os resultados dos diferentes cendrios para as duas ilhas, verificamos que para além do d6bvio
aquecimento, os percentis mais elevados apresentam, em geral, nas duas ilhas na regido,
aumentos superiores aos que encontramos no extremo oposto e verificamos que nas
temperaturas inferiores os histogramas tendem a apresentar menores frequéncias compensadas
por um ligeiro aumento no extremo oposto.

Tabela 4.33 — Estatisticas basicas e percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99, da temperatura maxima didria prevista
pelas simulagGes de controlo e dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Madeira Porto Santo

Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

2040 2040 2080 2080 2040 2040 2080 2080

MED (°C) 16.66 17.70 18.29 18.35 19.71 19.32 20.05 20.62 20.66 21.85

AT (°C) - 1.04 1.64 1.69 3.05 - 0.73 1.31 1.34 2.53
STD (°C) 6.78 7.62 7.87 6.28 9.56 11.12 11.32 12.20 12.26 14.39

ASTD (adi) - 0.12 0.16 -0.07 0.41 - 0.02 0.10 0.10 0.29
Po1 9.61 10.21 11.04 11.05 12.41 13.35 14.08 14.77 14.71 16.19
Pos 11.24 11.93 12.64 12.86 13.94 14.88 15.59 16.19 16.28 17.55
Pio 12.21 12.97 13.60 13.78 14.98 15.74 16.40 17.03 17.10 18.29
Pys 13.92 14.91 15.44 15.56 16.88 17.29 18.02 18.60 18.64 19.84
Pso 16.48 17.57 18.16 18.14 19.58 19.25 20.04 20.55 20.57 21.82
P;s 19.30 20.31 20.93 20.91 22.41 21.52 22.23 22.85 22.87 23.94
Pgo 21.21 22.45 22.91 22.99 24.38 22.89 23.56 24.18 24.22 25.36
Pgs 22.45 23.94 24.43 24.36 25.83 23.40 24.18 24.74 24.76 25.93
Pgg 25.56 27.19 28.23 27.52 28.83 24.70 25.69 26.27 26.15 27.20

Olhando para as possiveis alteragdes a nivel mensal para a ilha de Porto Santo (Figura 4.50),
verificamos que para o meio do século XXI no cenario RCP4.5, as taxas de aquecimento sdo
sempre inferiores a 1,0 °C, sendo o menor aumento encontrado em Fevereiro (0,36 °C) e entre
Margo e Maio e Outubro e Novembro encontramos as maiores anomalias (> 0,87 °C). No cenario
RCP8.5 ao contrario, encontramos um aumento que varia entre 1,12 °C em Fevereiro e maximos
de 1,68 °C Maio e 1,51 °C em Janeiro. Comparando os dois cendrios verificamos que durante os
meses de Outono e Primavera ndo existe uma grande diferenca entre eles. Durante o Verdo e
Inverno o cenario RCP8.5 apresenta valores que quase duplicam os que encontramos no outro
cenario analisado. Entre este periodo e o fim do século, no cenario RCP4.5, quase todos os meses
apresentam aumentos inferiores aos que encontramos entre o presente e o futuro préximo. De
notar que em Fevereiro o aumento de temperatura atinge os 0,89 °C. No fim do século no cendrio
mais optimista, os aumentos de temperatura no Inverno e Verdo (ndo mostrado) sdo um pouco
inferiores aos que encontramos nas restantes estagdes. No cendrio mais pessimista existe um
aumento ligeiramente superior durante o Inverno em relagao as restantes estagoes.
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Figura 4.49 — Histogramas da temperatura maxima diaria para a ilha da Madeira a esquerda e para a ilha de Porto Santo
na direita. Nos gréficos superiores os dados representados s3o do cenario radiativos RCP4.5 e nos graficos inferiores os
dados referem-se ao cenario RCP8.5.

Na ilha da Madeira, a meio do século XXI para o cendrio mais optimista, as previsées
apresentam aumentos entre 0,19 °C e 1,36 °C em Maio. Entre os dois periodos em analise a maior
subida de temperatura maxima na ilha da Madeira é registada em Fevereiro, que apresenta um
aumento de 1,12 °C entre os dois periodos. Nos restantes meses, as variagdes variam dos 0,18 °C
de Abril até aos 0,93 °C de Janeiro. Neste cendrio, no fim do século, encontramos variacGes entre
1,30 °C em Fevereiro e os 2,09 °C em Margo. Entre a Primavera e o Verdao ndo existem grandes
diferencas nos aumentos registados e nas restantes estacdes do ano o aumento é ligeiramente
inferior. No cendrio RCP8.5 no futuro mais préximo, sao estimados aumentos que variam entre
0,95 °C novamente em Fevereiro e um maximo de 2,38 °C em Maio. Na escala sazonal (ndo
mostrado) os aumentos no Inverno sao apenas um pouco inferiores aos que sdo expectaveis nas
restantes estacdes. Para o fim do século encontramos o menor aumento novamente em
Fevereiro, e como acontece em Porto Santo, é neste més que registamos o maior aumento de
temperatura entre os dois periodos. Os maiores aumentos ocorrem em Junho (3,43 °C) e Julho
(3,36 °C). Neste cenario o aumento de temperatura é ligeiramente maior durante o Verdo, mas
como nao existem diferengas muito grandes entre as diferentes esta¢des podemos afirmar que o
aumento das temperaturas maximas é igualmente distribuido em todas as esta¢des do ano.
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4.3.5.3.3. Temperatura Minima

Na tabela 4.34 apresentamos os resultados basicos da temperatura minima diaria obtidos
para as simulagGes realizadas no ambito do projecto para a Regido Auténoma da Madeira. Tal
como acontece na regido dos Acores verificamos que o aumento da temperatura minima é
inferior aos aumentos que encontramos para a temperatura média e maxima didria. Esta
discrepancia leva a um aumento da amplitude térmica didria existente na regidao da Madeira.

Tabela 4.34 — Estatisticas basicas e percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99, da temperatura minima diaria prevista
pelas simulagdes de controlo e dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Madeira Porto Santo

Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

2040 2040 2080 2080 2040 2040 2080 2080

MED (°C) 11.79 12.64 13.20 13.25 14.53 14.14 14.82 15.34 15.41 16.66

AT (°C) - 0.85 1.41 1.46 2.74 0.00 0.68 1.20 1.27 2.51

STD (°C) 3.01 3.69 4.77 3.53 6.58 6.33 6.96 7.87 6.81 9.11
ASTD (adi) - 0.22 0.58 0.17 1.18 0.00 0.10 0.24 0.08 0.44
Po: 5.77 6.49 7.23 7.43 8.42 8.47 9.37 10.02  10.13  11.32
Pos 7.29 7.94 8.51 8.73 9.82 9.96 10.63 11.15 11.31 12.55
P 8.10 8.78 9.37 9.49 10.60 10.74 11.38 11.88 12.03 13.23
Pys 9.57 10.32 10.86 10.98 12.18 12.14 12.74 13.22 13.38 14.59
Pso 11.67 12.55 13.15 13.11 14.54 14.05 14.80 15.28 15.27 16.65
Ps 14.01 14.85 15.42 15.42 16.73 16.21 16.94 17.52 17.51 18.78
Pgo 15.47 16.40 16.88 16.97 18.30 17.73 18.29 18.83 18.98 20.08
Pgs 16.41 17.58 18.02 18.04 19.40 18.33 18.96 19.47 19.57 20.74
Pgg 18.83 20.31 20.93 20.51 21.86 19.24 20.06 20.58 20.60 21.80
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Figura 4.51 — Histogramas da temperatura minima didria para a ilha da Madeira a esquerda e para a ilha de Porto Santo
na direita. Nos gréficos superiores os dados representados s3o do cenario radiativos RCP4.5 e nos graficos inferiores os
dados referem-se ao cenario RCP8.5.

As simulacdes efectuadas apresentam aumentos da temperatura minima didria na Madeira
gue variam entre 0,85 °C e 1,41 °C para o futuro mais préximo e variacoes entre 1,46 °C e 2,74 °C,
no fim do século XXI. Para a ilha de Porto Santo, o aumento previsto é menor, variando entre 0,68
°Ce 1,19 °C, aumentando para o final do século para valores entre 1,27 °C e 2,52 °C. Encontramos
também um aumento consideravel da variabilidade diadria, em especial no fim do século na ilha da
Madeira. Olhando para os histogramas da temperatura minima didria para ambas as ilhas (Figura
4.51) e resultados da tabela 4.34, podemos verificar além do aquecimento que os aumentos de
temperatura nos percentis menores é menor aos que encontramos nos percentis de ordem
superior. Também é evidente que as variacdes da temperatura minima diaria no cenario 4.5 sdo
menores entre 2040-2060 e 2080-2100 do que entre o presente e 2040-2060 e que o
aquecimento ocorrido no cendrio RPC8.5 em 2040-2060 é, pelo menos, similar ao que ocorre no
cendrio RCP4.5 em 2080-2100.

Na escala mensal para a ilha da Madeira (Figura 4.52) no cendrio RCP4.5 a meio do século
excluindo o més de Fevereiro que apresenta uma anomalia muito inferior as restantes (0,14 °C),
encontramos anomalias entre 0,67 °C em Janeiro e os 1,12 °C de Maio, entre Maio e Julho e em
Novembro todas as anomalias encontradas sdo a 1,0 °C. Neste cendrio o aumento da temperatura
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em DIJF é inferior aos encontrados nas outras esta¢des (ndo mostrado). Entre 2040-2060 e 2080-
2100 as simulagdes apresentam um aumento de temperatura de 0,61 °C, ou seja o aquecimento é
menor em relacdo ao que temos entre o clima presente e futuro préoximo. Neste periodo as
maiores subidas de temperatura sdo registadas nos meses de Verdo e Inverno, com pouco
impacto na amplitude do ciclo anual da temperatura minima. A escala sazonal (ndo mostrado) no
fim do século, os aumentos de temperatura sdo menores no Inverno, sendo que os aumentos
registados nas restantes estacGes sdo bastante similares. Neste cenario os resultados em Porto
Santo nos dois periodos sdo similares apresentando anomalias menores. A nivel sazonal
encontramos a menor anomalia no Inverno e nas restantes estagGes as anomalias rondam os 1,5

°C (acontecendo o mesmo em Porto Santo).
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anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.

No cenario RCP8.5 para a ilha da Madeira encontramos na escala mensal as menores
anomalias em Fevereiro (0,85 °C) e Margo (1,08 °C) e a maior anomalia é encontrada em Maio
(1,93 °C), nos restantes meses as variacbes rondam os 1,40 a 1,60 °C. A nivel sazonal, as
anomalias rondam os 1,5 °C sendo ligeiramente inferiores no Outono e Inverno. No fim do século
encontramos na escala mensal uma anomalia minima de 2,42 °C em Margo e anomalias que
rondam os 3,0 °C em Junho, Julho, Novembro e Dezembro. Olhando para as diferentes estacées
do ano encontramos anomalias superiores a 2,6 °C em todas elas, sendo o Inverno e Verdo as
estacOes que apresentam maiores anomalias. Em Porto Santo encontramos os mesmos resultados
e as maiores anomalias a nivel sazonal rondam os 2,6 °C. Como ja foi mencionado, as diferentes
tendéncias de crescimento das temperaturas maximas e minimas leva a uma alteracdao da

amplitude térmica diaria.
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4.3.5.3.4. Precipitagao

Na tabela 4.35 apresentamos os resultados estatisticos basicos da precipitacdo didria para a
regido da Madeira. Os resultados sdo preocupantes, uma vez que a precipitacdo é a Unica fonte
de dgua numa ilha isolada. As estimativas para o meio do século XXl apontam para um decréscimo
na ilha da Madeira entre 19% (0,46 mm/dia) a 24% (0,58 mm/dia) e estes valores para o fim do
século variam entre os 27% (0,65 mm/dia) e 32% (0,76 mm/dia). Na ilha de Porto Santo esta
diminuicdo também é bastante significativa, e agravada pelo facto de as taxas de precipitacdo na
ilha de Porto Santo serem ja muito menores que na ilha da Madeira. Para o futuro préximo as
estimativas apontam para variagdes entre os 10% (0,10 mm/dia) e os 25% (0,25 mm/dia), e num
futuro mais distante as perdas variam entre 19% (0,19 mm/dia) e 27% (0,27 mm/dia).
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Figura 4.53 — Comparagdo entre os percentis dos cenarios e a simulagdo histérica para a ilha da Madeira a direita e para

ailha de Porto Santo a esquerda. Nos graficos superiores os dados relativos ao cenario RCP4.5 e nos graficos inferiores

os dados do cenario RCP8.5. A linha a vermelho representa a recta y = x e os percentis sdo representados pelos pontos
e espagados de 1 em 1.

Como podemos verificar na tabela 4.35 e Figura 4.53, para ambas as ilhas, todos os
percentis das simulacGes apresentam reducdo de valor em comparagdao com os percentis da
simulacdo de controlo. Entre os percentis 25 e 75, zona que caracteriza a maioria dos dias com
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precipitacdo, existe uma reducdo consideravel de intervalo, o que explica em parte a perda de
precipitagdo. O numero de dias sem chuva (Figura 4.54) aumenta de 28% para valores superiores
a 32% a meio do século para ambos os cenarios e no fim do século este valor aumenta para 34%
outro facto que explica a perda de precipitacdo. Ao contrdrio do que acontece nos Acores, 0O
nuimero de dias com precipitagdo acima de 50mm/dia diminui, no entanto convém notar que os
maximos absolutos previstos nas simulagdes futuros apresentam valores bastante superiores ao
maximo obtido na simulagdo histérica a meio do século XXI enquanto no fim do século esses
maximos sdao menores que os simulados para o clima presente.

Tabela 4.35 — Estatisticas basicas e percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99, da precipitagdo didria prevista pelas
simulagdes de controlo e dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Madeira Porto Santo
Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
2040 2040 2080 2080 2040 2040 2080 2080
MED (mm/dia) 2.41 1.84 1.95 1.76 1.65 0.97 0.72 0.87 0.78 0.70
AP (adi) - -0.24 -0.19 -0.27 -0.32 0.00 -0.25 -0.10 -0.19 -0.27
STD (mm/dia) 8.09 6.49 7.57 5.94 6.02 5.26 3.63 5.34 4.99 3.90
ASTD (adi) - -0.20 -0.06 -0.27 -0.26 0.00 -0.31 0.01 -0.05 -0.26
Po1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pys 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pso 0.08 0.06 0.03 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Ps 1.12 0.96 0.71 0.76 0.73 0.19 0.18 0.14 0.14 0.17
Pgo 5.53 4.11 4.20 4.18 3.56 1.30 0.99 0.86 0.84 0.86
Pgs 12.37 9.31 9.99 9.17 8.20 4.16 2.90 2.81 2.69 2.49
Pgg 38.71 29.52 30.54 28.25 27.40 20.97 14.43 19.96 16.93 14.71
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Figura 4.54 — Numero de dias com precipitacdo na ilha da Madeira para a simulagdo de controlo e para os dois cenarios
radiativos, para os diferentes periodos em analise.
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A escala mensal na ilha da Madeira (Figura 4.55) no cenario RCP4.5 para 2040-2060, existe
uma perda de precipitacdo consideravel em Janeiro (2,36 mm/dia) e Marco (2,16 mm/dia), sendo
ligeiramente atenuada com um ganho de precipitacdo em Fevereiro (1,54 mm/dia). Nos restantes
meses as perdas sdo obviamente superiores nos meses com precipitacdo mais elevada. No fim do
século, neste cendrio, o modelo regional prevé perdas em todos os meses sendo as maiores
registadas ainda em Janeiro (1,92 mm/dia) e Margo (1,95 mm/dia). No cenario RCP8.5 existem
pequenos ganhos de precipitacdo em Abril (0,11 mm/dia), Junho (0,17 mm/dia) e Agosto (0,42
mm/dia) enquanto os restantes meses apresentam perdas de precipitacdo sendo estas maiores
em Janeiro (1,51 mm/dia), Margo (1,57 mm/dia) e Setembro (1,08 mm/dia). No fim do século a
previsdo ainda é mais pessimista, tirando um acréscimo de precipitagio em Fevereiro (0,71
mm/dia), todos os meses apresentam anomalias negativas e os meses de Margo (2,03 mm/dia) e
Dezembro (2,24 mm/dia) destacam-se pela negativa. A nivel sazonal para a ilha da Madeira (ndo
mostrado) no cenario RCP4.5 encontramos perdas superiores a 0,6 mm/dia no Outono, Primavera
e Verdo no futuro mais préoximo e no fim do Século as perdas crescem no Outono e Inverno,
existindo uma recuperacdo na Primavera. No cenario RCP8.5 no futuro mais proximo existe um
pequeno ganho de precipitacdo durante o Verao, e durante os restantes meses as perdas sao
superiores a 0,5 mm/dia, sendo maiores no Outono e Inverno. No fim do século as perdas sdo

superiores.
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Figura 4.55 — No topo a evolugdo mensal da precipitagdo didria previstas na ilha da Madeira e no gréfico inferior as

anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.

Em Porto Santo as anomalias no cenario RCP4.5 s3o superiores a 0,3 mm/dia na Primavera
e Outono e apresentam valores que rondam os 0,1 mm/dia nas restantes esta¢gdes em 2040-2060.
No fim do século existe uma perda ainda maior durante o Inverno, no entanto esta anomalia é
cancelada com recuperac¢ao de precipitacao nas restantes estagdes, existindo durante 2080-2100
uma recuperacao de precipitacdo em relagdo a 2040-2060. No cendrio RCP8.5 encontramos um
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ganho de 2,0 mm/dia durante o Verdo e perdas superiores a 2,0 mm/dia durante o Outono e
Inverno no futuro mais préximo, para o fim do século todas as estacdes apresentam perdas,
existindo uma recuperacdo de precipitacdo durante o Inverno em comparacdo com o periodo
anterior e aumento das perdas nas restantes estacées.

4.3.5.3.5. Vento

Os resultados estatisticos basicos da intensidade do vento para a regido da Madeira sdo
apresentados na tabela 4.36. Estas apontam para perdas relativamente baixas na ilha da Madeira,
da intensidade do vento. Para o meio do século as estimativas apontam para perdas que variam
entre 1% (0,07 m/s) a 5% (0,25 m/s), sendo esta diminuicdo ligeiramente superior no final século,
variando entre 3% (0,18 m/s) e 5% (0,27 m/s). Na ilha de Porto Santo as perdas sdo menos
sentidas, apontando todas as estimativas para perdas com valores abaixo dos 3%, verificando
assim uma pequena assimetria entre as duas ilhas. De notar também que no cendrio RCP8.5
existe entre 2040-2060 e 2080-2100 um aumento da intensidade do vento prevista pelo modelo
regional. Apesar destas perdas, podemos afirmar que de maneira geral, as anomalias sdo pouco
significativas. Na ilha de Porto Santo a meio do século, existe uma diminuicdo significativa da
variabilidade diaria do vento, mas para o fim do século verificamos um aumento muito
consideravel da mesma. Na Madeira, no cenario RCP4.5, a variabilidade diminui a meio do século
e apresenta um aumento bastante significativo para o fim do século.

Tabela 4.36 — Estatisticas basicas e percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99, da intensidade do vento diario prevista
pelas simulagdes de controlo e dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

VENTO Madeira Porto Santo

Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

2040 2040 2080 2080 2040 2040 2080 2080

MED (m/s) 5.47 5.40 5.21 5.29 5.20 6.77 6.74 6.56 6.62 6.64
AV (adi) - -0.01 -0.05 -0.03 -0.05 - 0.00 -0.03 -0.02 -0.02

STD (m/s) 0.08 0.07 0.08 0.21 0.07 0.14 0.10 0.04 0.22 0.35

ASTD (adi) - -0.11 0.04 1.71 -0.16 - -0.29 -0.70 0.61 1.58

Po1 0.66 0.61 0.60 0.62 0.62 1.29 1.08 1.00 1.14 1.27

Pos 1.45 1.37 1.32 1.32 1.41 2.59 2.48 2.41 2.42 2.60

P 1.98 1.95 1.89 1.90 1.94 3.49 3.47 3.35 3.29 3.49

P,s 3.32 3.40 3.17 3.21 3.25 5.01 5.05 4.83 4.89 5.04

Pso 5.34 5.22 4,97 5.15 5.02 6.79 6.76 6.50 6.64 6.70

P;s 7.36 7.28 7.09 7.16 6.92 8.46 8.47 8.21 8.31 8.19

Pgo 9.03 8.92 8.78 8.85 8.63 9.94 9.93 9.72 9.90 9.69
Pos 10.09 9.90 9.84 9.81 9.56 10.91 10.79 10.75 10.73 10.64
Pgo 12.05 11.68 12.04 11.62 11.60 13.05 12.64 13.04 12.45 12.56

No intervalo entre o percentil 25 e 75, os cendrios futuros apontam para perdas ligeiras na
ilha da Madeira, que sdo inferiores a 0,11 m/s no cenario RCP4.5 e 0,28 m/s no cenario mais
pessimista. Na ilha de Porto Santo as perdas neste intervalo sdo quase nulas para o cendrio
RPC4.5 e variam entre 0,08 m/s e 0,14 m/s no outro cenario em andlise. Todos os percentis
apresentam pequenas anomalias negativas (Figura 4.56), existindo uma diminuicdo significativa
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no evento mais extremo simulado pelo modelo. De modo geral, a disponibilidade do vento nos
cenarios futuros ndo é muito afectada pelas altera¢des climdticas, o que sdo boas noticias para o

aproveitamento energético deste importante recurso.
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Figura 4.56 — Comparacgao entre os percentis dos cenarios e a simulagdo de controlo para a ilha da Madeira a direita e
para a ilha de Porto Santo a esquerda. Nos graficos superiores os dados relativos ao cenario RCP4.5 e nos graficos
inferiores os dados do cendrio RCP8.5. A linha a vermelho representa a recta y = x e 0s percentis sdo representados
pelos pontos e espagados de 1 em 1.

Na ilha da Madeira e Porto Santo verificamos que a nivel mensal o vento apresenta médias
mensais quase constantes ao longo do ano, havendo apenas uma pequena diminuicdo da
disponibilidade entre Setembro e Dezembro. Na ilha de Porto Santo (Figura 4.57) no cenario
RCP4.5, as maiores perdas sdo previstas em Margo (0,40 m/s), Setembro (0,36 m/s) e Dezembro
(0,49 m/s). Estas perdas sdo quase anuladas com os ganhos registados em Fevereiro (0,35 m/s),
Maio (0,31 m/s) e Junho (0,34 m/s) no futuro préximo. Para o fim do século, prevéem-se perdas
maiores em Margo (0,42 m/s), Julho (0,41 m/s), Novembro (0,37 m/s) e Dezembro (0,49 m/s) e
apenas encontramos um ganho significativo em Outubro (0,37 m/s). No cendario RCP8.5, os
resultados sdo de grosso modo similares destacando-se apenas as perdas significativas que
ocorrem em Agosto, algo que ndo acontece no outro cendrio. Globalmente verificamos que existe
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um ganho de vento entre os dois periodos em estudo. De modo geral, os resultados da ilha da
Madeira sdo iguais havendo em geral anomalias de maior magnitude. A nivel sazonal na ilha de
Porto Santo (ndo mostrado) existem para 2040-2060 pequenas perdas no Inverno e Outono. Nas
restantes estacdes encontramos uma diferenca entre os dois cenarios, registando-se perdas
significativas na Primavera e Verdo no cendrio de maior forcamento radiativo, ndo existindo
grandes diferencas entre as simula¢Ges do clima presente e futuro para o outro cenario. No fim
do século existem perdas similares entre os dois cendarios no Inverno e Verdo, e no cenario RCP4.5
existem perdas menores na Primavera e Outono, algo que ndo encontramos no outro cendrio. Na
ilha da Madeira existem em todos os cendrios anomalias negativas em todos os meses do ano. No
futuro préximo, os dois cendrios apresentam diferencas significativas na Primavera e Verdo, onde
no cendrio mais pessimista se verificam perdas substancialmente maiores, ndo havendo nas
restantes esta¢cOes do ano grandes diferencas entre os dois cendrios. No fim do século, na
Primavera e Inverno, os dois cendrios apresentam anomalias similares e no Inverno e Verdo as
estimativas apontam para perdas mais significativas no cenario RCP8.5.
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Figura 4.57 — No topo a evolugdo mensal da intensidade do vento previstas na ilha de Porto Santo e no gréfico inferior
as anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.

4.3.5.3.6. Humidade Especifica

Na tabela 4.37 apresentamos os resultados basicos obtidos para a humidade especifica
para as simulagGes efectuadas para a regido da Madeira. Tal como acontece nos Agores, e sem
surpresas, o contelido de agua disponivel a superficie apresenta anomalias positivas. Estas
anomalias sdo menores no cenario RCP4.5 visto que o aquecimento previsto para este cenario é
menor. No cendrio com menor forcamento radiativo para a ilha da Madeira os aumentos variam
entre os 4% (0,35 g/kg) e os 7% (0,57 g/kg) para o futuro mais proximo. Para o fim do século, as

85



Regionalizacao de Cendrios Climaticos

estimativas apontam para aumentos de 8% (0,66 g/kg) a 17% (1,41 g/kg). Na ilha de Porto Santo
as anomalias encontradas sdo um pouco maiores, para o periodo 2040-2060 as estimativas
revelam aumentos entre 5% (0,44 g/kg) a 8% (0,74 g/kg) e no futuro mais distantes as anomalias
variam entre os 9% (0,82 g/kg) e os 18% (1,73 g/kg). A variabilidade da humidade especifica
aumenta mais na ilha da Madeira, sendo os aumentos maiores encontrados no fim do século XXI.
Nas simulag¢des do clima futuro, em ambos os cenadrios, todos os percentis apresentam aumentos.
Estes aumentos sdo menores nos percentis de ordem inferior quando comparados com os
percentis mais elevados. Tal como acontece nos Acores, apesar de existir muito mais agua
disponivel na atmosfera, esta fica retida na mesma e ndo precipita na regido.

Tabela 4.37 — Estatisticas basicas e percentis 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99, da humidade especifica diaria prevista
pelas simulagGes de controlo e dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

SHUM Madeira Porto Santo
Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 Presente RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
2040 2040 2080 2080 2040 2040 2080 2080
MED (g/kq) 8.15 8.50 8.72 8.81 9.56 9.63 10.07 10.37 10.45 11.36
Aq (adi) - 0.04 0.07 0.08 0.17 - 0.05 0.08 0.09 0.18
STD (g/kg) 3.28 3.47 3.85 3.81 4.66 4.73 4.94 4.99 4.92 5.67
ASTD (adi) - 0.06 0.17 0.16 0.42 - 0.05 0.06 0.04 0.20
Po1 5.09 5.31 5.40 5.46 5.90 5.86 5.94 6.28 6.30 6.82
Pos 5.86 6.11 6.24 6.31 6.80 6.67 6.93 7.11 7.26 7.79
Pio 6.27 6.54 6.62 6.75 7.28 7.21 7.50 7.67 7.82 8.40
Py 7.05 7.34 7.46 7.58 8.18 8.23 8.57 8.81 8.89 9.67
Pso 8.06 8.40 8.61 8.75 9.44 9.52 9.97 10.27 10.37 11.28
Pss 9.19 9.59 9.93 9.96 10.88 11.03 11.60 11.97 11.98 13.09
Pgo 10.11 10.58 10.89 10.95 11.96 12.13 12.71 13.08 13.18 14.28
Pos 10.67 11.17 11.47 11.53 12.55 12.75 13.34 13.71 13.84 14.98
Pgg 12.14 12.37 12.85 12.89 13.86 13.74 14.50 14.87 14.93 16.12
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Figura 4.58 — No topo a evolugdo mensal da humidade especifica previstas na ilha da Madeira e no gréfico inferior as

anomalias mensais em relagdo a simulagdo de controlo.
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Na ilha da Madeira a nivel mensal (Figura 4.58), encontramos anomalias positivas em todas
as simulacGes do modelo regional. Em ambos os periodos, as anomalias encontradas sdo maiores
nos meses de Verdo e Outono e menores na Primavera. Entre o cendrio RCP4.5 num futuro
distante e o cendrio RCP8.5 num futuro mais préximo, nao existem grandes diferencas, havendo
um claro destaque para o aumento no cendrio RCP8.5 no fim do século XXI. Os resultados na ilha
de Porto Santo sdo similares aos que descrevemos para a ilha da Madeira. A nivel sazonal na ilha
da Madeira (ndo mostrado), e também na ilha de Porto Santo, existem aumentos significativos no
Verdo e Outono e anomalias menores nas restantes estacOes. Estes resultados sdo iguais em
ambos os cendrios analisados e a diferenciacdo entre as diferentes esta¢cdes do ano sdo maiores
no final do século XXI.

4.3.5.4. Apreciacdo Global

Na tabela 4.38 apresentamos um resumo dos resultados por ilha, obtidos nas simulacdes
do clima presente e futuro para a Regido Auténoma dos Acores. No arquipélago dos Acores as
estimativas apontam para um aumento generalizado das temperaturas média, maxima e minima.
Este aquecimento rondara os 1,1 °C a meio do século XXl e atingira valores préoximos dos 2,6 °C no
fim do século (Figura 4.59). A subida de temperatura é acompanhada por um aumento da
humidade especifica. A subida da temperatura apresenta uma dependéncia longitudinal, no grupo
ocidental o aumento da temperatura é menor do que encontramos no grupo central, que por sua
vez apresenta menores subidas que o grupo oriental. Dentro de cada grupo, as variagdes nao
apresentam assimetrias entre as ilhas que o constituem. As estimativas para o clima futuro
apontam para perdas de precipitacdo em todas as ilhas que podera apresentar redugdes maiores
qgue 10% no fim do século XXI (Figura 4.60). Existe uma diminui¢do dos dias com precipitagdo e um
ligeiro aumento do nimero de dias com precipitacdo extrema.

2.4

-29 -285 -28 -27.5 -27
Figura 4.59 — Anomalia da temperatura média no grupo central, entre a simulagdo de controlo e o cenario RCP85 em
2080-2100. Valores em Celsius.
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Tabela 4.38 — Quadro resumo, para a Regido Auténoma dos Agores, dos resultados obtidos nas simulagGes de controlo
e do cenario RCP8.5.
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S5 ©
£ g -
§ % | VariacaoRCP8S | 0y | gos | 116 | 114 | 123 | 121 | 122 | 127 | 131
238 2040 (°C)
o Variagao RCP8.5
'—
2080 (°c) 259 | 228 | 27 | 262 | 275 | 269 | 272 | 275 | 2.81
o c"ma(':gse"te 1125 | 1511 | 11.82 | 1261 | 10.88 | 11.78 | 11.25 | 11.53 | 13.04
2 ©
5 g P
g £ | VariacdoRCP&S | .9 | 102 | 123 | 118 | 127 | 123 | 127 | 127 | 128
3 2040 (°C)
‘v Variagao RCP8.5
-
2080 (°Q) 271 | 247 | 274 | 269 | 277 | 274 | 278 | 277 | 277
o Clima Presente | ;1o | 579 | 332 | 250 | 527 | 300 | 418 | 302 | 158
' (mm/dia)
8 Variagdo RCP8.5
3 5040 {adi -0.03 | -0.09 | 001 | -003 | -0.02 | -0.03 | -0.05 | -0.01 | -0.04
(]
& Varia¢ao RCP8.5
2080 (341} 0.05 | -008 | -0.06 | -0.05 | -0.11 | -0.07 | -0.11 | -0.11 | -0.12
ClimaPresente | o, | 747 | 715 | 701 | 73 | 706 | 698 | 679 | 661
(m/s)
o -
< Variagao RCP8.5 | 5 | 005 | -0.04 | -0.04 | -004 | -0.04 | -0.04 | -008 | -0.04
S 2040 (adi)
Variagao RCP8.5
2080 (adi) -0.06 | -0.07 | -0.05 | -0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.05 | -0.04 | -0.05
Clima Presente | g o) | 1010 | 887 | 884 | 861 | 880 | 867 | 872 | 9.03
gsg (e/ke)
S & Variagdo RCP8.5
s 5
2 2040 (341} 009 | 008 | 010 | 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 0.09
%]
el Variagdo RCP8.5
2080 (aci) 020 | 019 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 0.20

No que toca ao vento, prevemos também uma diminui¢do da disponibilidade deste recurso,

sendo a sua variacdo mais sentida no futuro imediato que entre o meio e fim do século XXI. As

alteracbes do clima serdo mais sentidas entre 2040-2060 e 2080-2100 do que entre o presente e

2040-2060.
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Figura 4.60 — Perdas de precipitagdo no grupo central, entre a simulagdo de controlo e o cenario RCP85 em 2080-2100.

Valores em percentagem.

Em relagdo a Regido Auténoma da Madeira (tabela 4.39), muito do que dissemos para os
Acores podera ser repetido. O aquecimento a meio do século podera ser superior a 1,2 °C e
atingir valores superiores a 2,5 °C (Figura 4.61). Este aquecimento é acompanhado por um
aumento da humidade especifica. Os aumentos da temperatura sdo menos sentidos na ilha de
Porto Santo. A diminui¢cdo da precipitagdo na ilha da Madeira podera ser superior a 20% a meio
do século XXI e atingira valores de 30% no fim do mesmo (Figura 4.62).

B2.5

32

-17.8 -17.6 -17.4 72 17 168 -16.6 -16.4 -16.2 -16 -15.8
Figura 4.61 — Anomalia da temperatura média na Madeira e Porto Santo, entre a simulagdo de controlo e o cenario
RCP85 em 2080-2100. Valores em Celsius.
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Tabela 4.39 — Quadro resumo, para a Regido Auténoma da Madeira, dos resultados obtidos nas simulagdes de controlo
e dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Clima Variagdo | Variagdao | Variagdao | Variagao

braces | RCPAS | RCP&.S | RCPAS | RCPBS

2040 2040 2080 2080

Temperatura | 3 o950 | go2°c | 1.50°C | 1.53°C | 2.85°C
Média

Temperatura | ¢ ccoc | 1.04°c | 1.6a°C | 1.69°C | 3.05°C
Maxima

Temperatura | ., Jg0c | ggsoc | 141°C | 1.46°C | 2.74°C
_g Minima

B orecinitacs 241 -0.24 -0.19 -0.27 -0.32

S | Predpitacao | /dia | (adi) (adi) (adi) (adi)

-0.01 -0.05 -0.03 -0.05

Vento | 547m/s | ) (adi) (adi) (adi)

Humidade 8.15 0.04 0.07 0.08 0.17

Especifica g/kg (adi) (adi) (adi) (adi)

Temperatura | ¢ oooc | g69°c | 1.24°C | 1.29°C | 2.49°C
Média

Temperatura | o 500 | g730c | 131°C | 1.34°C | 2.53°C
Maxima

g | Temperatura | ) 14c | 068°c | 120°C | 1.27°C | 251°C
% Minima

2 o 0.97 -0.25 -0.10 -0.19 -0.27

§ Precipitacdo | | /dia |  (adi) (adi) (adi) (adi)

0.00 -0.03 -0.02 -0.02

Vento 6.77mfs | i) (adi) (adi) (adi)

Humidade 0.63 0.05 0.08 0.09 0.18

Especifica g/kg (adi) (adi) (adi) (adi)
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Figura 4.62 — Perdas de precipitacdo na Madeira e Porto Santo, entre a simulagdo de controlo e o cenario RCP85 em
2080-2100. Valores em percentagem.
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O recurso edlico disponivel nas duas ilhas sera também um pouco menor nos cenarios
futuros mas nao apresenta uma queda muito significativa. Notamos facilmente que o cendrio
RCP8.5 apresenta anomalias climaticas mais intensas, sendo os resultados deste ultimo a meio do
século similares aqueles que encontramos no primeiro, no fim do século. Infelizmente, como ja
referimos, os dados actuais parecem apontar que o cenario mais provavel é o cendrio RCP8.5.
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5. Conclusoes

A evolucdo recente das metodologias de modelagao climdtica criou as condig¢Bes para, pela
primeira vez, realizar a regionalizagdo dinamica de cenarios climaticos em territérios insulares,
caracterizados por pequena dimensdo horizontal e grande complexidade topografica. Estes
territérios, apesar de fortemente afectados pela influéncia maritima sdo, em geral, caracterizados
por intensos gradientes climaticos, afectando a generalidade das varidveis de interesse, mas em
especial a precipitacdo. A sua reduzida dimensdo e diversas outras caracteristicas peculiares
tornam as ilhas locais extremamente sensiveis a mudancas e variabilidade climatica, aumento a
importancia da informacdo que pode ser obtida em estudos como o que aqui foi apresentado.

A metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho consistiu na andlise de resultados
globais produzidos pelo modelo EC-Earth, um novo modelo global em desenvolvimento onde
Portugal participa, por intermédio do IDL e do IPMA, com énfase para o seu desempenho na
regidao do Atlantico subtropical, onde se encontram os Acores e a Madeira, e sua regionalizacao
em resolucdo horizontal até aos 6 km, com o modelo WRF. A reandlise ERA-Interim,
correspondente a melhor informacdo existente sobre o clima global nas ultimas décadas, foi
utilizada quer para validar a simulacdo de controlo EC-Earth quer como condicdo fronteira para o
modelo WRF, numa simulagdo do clima recente sincronizada que foi validada contra observacgées

pontuais em estagoes.

Comparando o modelo global, EC-Earth com a reanalise da ERA-Interim, verificamos que o
modelo é frio nos tropicos e sobre a terra, e apresenta um viés positivo nas regides oceanicas do
hemisfério sul e nas regides de afloramento costeiro. O viés encontrado no hemisfério sul é uma
caracteristica comum dos modelos globais que usam o NEMO como modelo ocednico (Salas y
Mélia et al., 2005). O EC-Earth apresenta um défice de precipitacdo na Zona Intertropical de
Convergéncia, associado a um ligeiro viés negativo da temperatura da superficie do oceano nessa
zona, e uma tendéncia para a formacdo de uma dupla ITCZ sobre o Pacifico. Globalmente, o EC-
Earth, apresenta temperaturas um pouco mais frias e menos precipitagdo que a ERA-Interim, mas
representa com precisdo o ciclo anual e global, apresentando tendéncias de aquecimento
similares aos dados observacionais disponiveis.

As projecgdes futuras do modelo EC-Earth, apontam para um aumento de temperatura de
3,94 °C no cenario RCP8.5 e de 1,65 °C no cenario RCP4.5 no fim do século XXI. Ambos os cenarios
comegam a divergir a partir de 2030, altura em que o forgamento radiativo entre os dois cendrios
também diverge. O modelo projecta também um aumento da precipitacdo para o fim do século
XXl, que pode estar relacionado com o aumento de temperatura devido ao aumento da
evaporagado e ao aumento da capacidade da atmosfera de reter humidade. No cenario RCP8.5 a
simulacdo aponta para um aumento global de 0,23 mm/dia, no cenario RCP4.5 o aumento é
menos acentuado (0,09 mm/dia). As projecces mostram que a precipitacdo aumenta nas altas
latitudes (acima dos 40 °N e 40 °S), ganho que é acompanhado por perdas de precipitacdo na
regido subtropical, em particular na regido mediterranica.
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Comparando os resultados regionais do modelo WRF, o modelo global e a reandlise ERA-
Interim, contra as observacdes disponiveis nas Regides Auténomas dos Acores e Madeira,
verificamos que a ERA-Interim é superior ao EC-Earth, como seria de esperar. A vantagem da
reandlise ndo é surpreendente ndo sd porque a EC-Earth é uma simulacdo assincrona, como a
reanalise conta com um sofisticado pacote de assimilacdo de dados observacionais. Verificamos
que o modelo regional na resolucdo de 24 km apresenta resultados semelhantes aos forcamentos
utilizados. Esta semelhanga deve-se ndo sé a fraca influéncia topografica nesta resolugdo como ao
facto de ter sido utilizado nudging nos dominios exteriores do modelo regional. De modo geral, o
modelo regional na resolucdo de 6 km apresenta melhorias muito significativas em relagdo aos
forcamentos, principalmente quando olhamos para dados da precipitagao.

Na Regido Auténoma dos Acores, o dominio de alta resolucdo do modelo regional forcado
com EC-Earth, verificamos que o modelo consegue modelar bem o ciclo anual da temperatura
maxima e minima, apresentando no entanto uma subavalia¢gdo da temperatura maxima em todos
0s meses, com valores que variam entre os 2,5 °C e os 3,0 °C. As mesmas conclusdes podem ser
aplicadas a temperatura minima. No que toca a precipitagcdo, existe uma sobreavaliacdo do
modelo regional no grupo ocidental e central, enquanto no grupo oriental o modelo tende a
subavaliar a precipitacdo ocorrida. Em todos os grupos a precipitacdo ocorrida no Verdo é
bastante subestimada, e no grupo central e ocidental existe uma forte sobrestimacdo nos
primeiros quatro meses do ano.

Na Regido Auténoma da Madeira, a temperatura maxima também é subestimada sendo o
erro superior ao que encontramos na regidao dos Acgores, apesar de na Madeira existir um ganho
maior entre a baixa e alta resolucdo do modelo global. Nesta regido a temperatura minima é
subestimada sendo o erro de -1,17 °C na ilha da Madeira e de -2,37°C na ilha de Porto Santo. A
alta resolugdo é particularmente importante na ilha da Madeira, onde a precipitacdo apresenta
uma melhoria bastante significativa entre as duas resolucdes. Apesar da melhoria encontrada na
alta resolucdo, na ilha da Madeira ainda encontramos uma subavaliacdo significativa da
precipitacdo, mas na ilha de Porto Santo a precipitacdo é bem capturada. Globalmente, o modelo
regional na resolucdo de 6 km consegue capturar bem o ciclo anual da precipitacdo e temperatura
nas Regides Autdonomas da Madeira e dos Acgores, apresentando uma melhor representagdo
estatistica das distribuicGes observadas.

Na avaliacdo das alteragGes climaticas nas ilhas dos Agores e Madeira, analisamos dados da
temperatura média, maxima, minima, precipitacdo, vento e humidade a escala didria e mensal,
usando o cendrio RCP8.5 como forcamento radiativo na regido dos Agores, e para a Madeira além
do forcamento radiativo RCP8.5 também usamos o cenario RCP4.5.

Na Regido Autéonoma dos Acores, as projeccdes do modelo regional apontam para um
aumento generalizado das temperaturas maximas, minimas e médias. Os resultados apontam
para aquecimentos de rondam os 1,0 °C para o meio do século XXI e aumentos préoximos dos 2,5
°C no fim do século. O aumento de temperatura é acompanhado por um aumento da humidade
especifica. A subida da temperatura ndo é proporcional em todos os grupos, sendo que o
aumento de temperatura é mais sentido no grupo oriental e menos acentuado no grupo
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ocidental. Dentro de cada grupo o aumento de temperatura em cada ilha ndo varia
significativamente. As estimativas apontam para perdas de precipitacdo de 10% no fim do século
XXI, havendo uma reducdo do numero de dias com precipitacdo e um aumento de eventos de
precipitacdo intensa. Esta diminuicdo deve ser levada em conta em medidas de adaptacdo, uma
vez que este recurso é o mais vital numa regido isolada como as ilhas dos Agores. As projec¢des
sugerem, também, uma diminuicdo da disponibilidade de vento, o que podera ter impacto no
aproveitamento energético deste recurso. Os resultados do modelo regional, apresentam alguma
diferenca em relacdo ao estudo SIAMII (Miranda et al., 2006), onde usando dados de modelos
regionais, as estimativas apontavam para um aumento de temperatura entre 1 °C a 2 °C, sendo
estes valores inferiores aos que obtemos neste estudo onde o aquecimento ronda os 2,5 °C. O
SIAMII também apontava para uma manutencdo da precipitacdo anual, sendo que os resultados
aqui apresentados apontam para uma perda de precipitacdo. No cenario RCP8.5, os resultados
sugerem uma alteragdo climatica mais intensa entre 2040-2060 e 2080-2100 do que entre o
presente e 2040-2060.

Na Regido Auténoma da Madeira, as projec¢Ges do modelo global apontam para aumentos
de temperatura que variam entre os 1,2 °C a meio do século XXI e os 2,5 °C no fim do século.
Estes resultados encontram-se dentro do alcance de 2 °C a 3 °C de aumento encontrado no
projecto SIAMIl. Como seria de esperar, o aumento de temperatura é acompanhado de um
aumento da humidade especifica, € 0 aumento de temperatura é menos sentido na ilha de Porto
Santo. A redugdo da precipitagdo é superior a 20% a meio do século XXI, sendo a redugdo de 30%
no fim do século XXI, valor também consistente com os resultados obtidos no SIAMII. As
projecc0es apontam para uma diminuicdo dos dias com precipitacdo e, ao contrdrio do que
acontece nos Acores, uma diminuicdo do nimero de dias com precipitacdo extrema. Olhando
para o recurso edlico, verificamos que ndo se verifica uma diferenca significativa na sua
disponibilidade no futuro. As altera¢des climaticas projectadas sdo mais rdpidas entre 2040-2060
e 2080-2100 do que entre o presente e 2040-2060, e notamos que o cenario RCP4.5 é mais
favordvel para a actividade humana, sendo as projec¢des para o fim do século neste cenario
similares aquelas que encontramos no cenario RCP8.5 a meio do século XXI.

Apesar dos resultados aqui apresentados ainda ndo estarem ainda publicados, no periodo
de preparacao desta dissertacdao o autor esteve envolvido em diversas colaboragdes, em que se
usaram metodologias de modelacdo atmosférica desenvolvidas nesta tese, que culminaram em
cinco publicacdes:

1. Sempreviva, A.M., Schiano, M.E., Pensieri, S., Semedo, A., Tomé, R., Bozzano, R.,
Borghini, M., Grasso, F., Soerensen, L.L., Teixeira, J. e Transerici, C. (2010):
Observed Development of the Vertical Structure of the Marine Boundary Layer during
the LASIE Experiment in the Ligurian Sea. Annales Geophysicae, 28(1):17-25.

2. Nico, G, Tomé, R,, Cataldo, J. e Miranda, P.M.A.
(2011): On the Use of the WRF Model to Mitigate Tropospheric Phase Delay Effects in
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SAR Interferograms. |EEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
49(12):4970-4976.

Couvelard, X., Caldeita, R.M.A., Araujo, I.B. e Tomé, R.
(2012): Wind Mediated Vorticity-Generation and Eddy-
Confinement, Leeward of the Madeira Island: 2008 Numerical Case Study. Dynamics
of Atmospheres and Oceans, 58:128-149.

Mateus, P., Nico, G., Tomé, R., Cataldo, J. e Miranda, P.M.A. (2013):
Experimental Study on the Atmospheric Delay Based on GPS, SAR Interferometry,
and Numerical Weather Model Data, IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 51(1):6-11.

Caldeira, R. e Tomé, R. (2013): Wake Response to an Ocean-Feedback Mechanism:
Madeira Island Case Study, Boundary-Layer Meteorology, DOI 10.1007/s10546-013-
9817-y.
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7. Anexo - Climatologia da Circulagao de Langmuir

7.1 Motivacao

O seguinte trabalho encontra-se ainda em fase preliminar e procura averiguar a
possibilidade das circulagdes de Langmuir serem responsaveis, em parte, pelo viés da
temperatura encontrado na maioria dos modelos globais nas regides de latitudes elevadas (ver
figura 4.01).

Os Oceanos desempenham um papel fundamental na regulacdo do clima da Terra,
através de mecanismos como o transporte de calor do equador para os polos e o0 armazenamento
de gases de efeito estufa. A interface ar-mar é uma regido particularmente importante onde
ocorrem importantes trocas de momento, energia e gases. Estas trocas dependem das condig¢Ges
do estado do mar bem como da profundidade e propriedades da camada de mistura oceanica. As
propriedades fisicas de submesoscala que criam esta camada ndo sdo bem resolvidas nos GCM’s,
sendo importante resolver com precisdo esta regido turbulenta nos modelos de clima. Por
tradicdo, os esquemas de mistura de superficie nos modelos de clima, focam-se na turbuléncia de
cisalhamento e convectiva. Mas, a rebentacdo de ondas e as circulagbes de Langmuir também
desempenham um papel importante na camada de mistura (Tseng e D’Asaro, 2004). Actualmente
estes dois efeitos sdo incluidos indirectamente nos modelos globais, usando parametrizagdes
calibradas que nao incluem informacdo sobre a ondulagdo oceanica (Wang et al., 1998; Large et
al., 1994).

As células de Langmuir sdo pequenos vértices que se formam perto da superficie do
oceano quando o vento e as ondas se movem aproximadamente na mesma direc¢do (Smith,
2001). Dependendo da velocidade do vento e das ondas, estas células podem aumentar
significativamente a mistura dentro da camada de mistura oceanica (Tseng e D’Asaro, 2004;
Belcher et al., 2012). Observagbes efectuadas indicam que mesmo quando este tipo de células
nao é dbvio, a turbuléncia por elas criada pode levar a duplicagcdo da enérgica cinética turbulenta
que seria expectavel sem a sua presenca (D’Asaro, 2001).

A modelacdo numérica das circulagbes de Langmuir, é actualmente uma drea
relativamente activa de investigacdo (Sullivan e McWilliams, 2010). A teoria aceite por detrds das
circulagées de Langmuir é um conjunto de equagbes de Navier-Stokes filtradas denominadas de
equacoes de Craik-Leibovich (Craik e Leibovich, 1976). No caso em que existe alinhamento entre o
campo do vento e o campo das ondas tem sido feito um esforco no desenvolvimento de
esquemas de mistura vertical (McWilliams e Sullivan, 2000; Kantha e Clayson, 2004; Harcourt,
2013; Smyth et al., 2002). A medida aceite na medi¢do da importancia das células de Langmuir na
mistura, é o numero turbulento de Langmuir (McWilliams, et al., 1997),

Lag, = |— (7.12)
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onde w, representa a velocidade de friccdo oceanica e ug a deriva de Stokes a superficie. O
numero turbulento de Langmuir, pode ser interpretado com a razao entre a producdo de energia
cinética turbulenta devida a corrente oceanica e a producdo de energia cinética turbulenta devida
a deriva de Stokes (Grant e Belcher, 2009).

Campanhas observacionais da profundidade da camada de mistura oceanica sdo
frequentemente usadas na validagao dos modelos globais. Na maioria dos modelos globais, existe
um viés persistente, de camadas de mistura com pouca profundidade no oceano nas regides
perto do polos durante os respectivos invernos (Belcher et al., 2012; Fox-Kemper et al., 2011;
Salle et al., 2013). Este viés contribui para um erro da temperatura da superficie do mar que pode
atingir os 3 °C a 4 °C (ver figura 4.01). Sendo assim existe um interesse na comunidade da
modelacdo climatica na correccdo deste viés nos modelos. Nestas regides, a contribuicdo da
convecgao e a e das células de Langmuir para a mistura oceadnica deve ser similar devido a
combinagdo de ventos fortes e a presenga de ondas de grande amplitude (Belcher et al., 2012).

7.2 Introdugao

Nesta secgdo, utilizamos dados da reanadlise ERA-40 do ECMWF para calcular uma
climatologia global do Nimero Turbulento de Langmuir, introduzido por McWilliams (1997). A
escolha da ERA-40, em detrimento da ERA-INTERIM, deve-se ao facto de nesta ultima reanalise, o
campo de ondas ainda ndo estar validado contra observagses.

A ERA-40 (Uppala et al., 2005), concluida em 2004, é uma simulagdo em modo de
reanalise com duracdo de 45 anos (Setembro de 1957 a Agosto de 2002) produzida usando o
Sistema Integrado de Previsdo do ECMWEF (IFS). Este sistema contava com um esquema de
assimilacdo de dados (3DVAR) e um sistema de modelacdo acoplado bidireccional atmosfera-
ondas. O sistema integrado de Previsdo do ECMWF ndo é um verdadeiro modelo de clima, pois
nao integra um modelo oceanico. A ERA-40 foi criada a partir do melhor modelo e métodos de
assimilagdo existentes na época, de forma a criar uma base de dados o mais homogénea possivel,
uma vez que tem como objectivo suprimir heterogeneidades relacionadas com as naturais
alteragdes dos modelos, métodos de assimilagdo e sistemas observacionais. Infelizmente, devido
a alteracGes dos sistemas observacionais disponiveis e devido a uma cobertura observacional ndo
homogénea do globo ainda existem importantes heterogeneidades. Esta base de dados apresenta
dados globais a cada 6 horas, com uma resolucdao horizontal de 1,5° e 60 niveis verticais, de
variaveis meteoroldgicas e parametros relativos a ondulagdo oceanica. O modelo de ondas
utilizado no IFS é o modelo WAM de 32 geragdo. Os resultados deste modelo variam em grande
parte devido a mudangas dos produtos de satélite assimilados durante a corrida de reanalise, ndo
apresentando assim um campo completamente homogéneo ao longo do tempo. Quatro periodos
podem ser identificados na figura 7.01:

e Periodo 1 (Setembro de 1957 a Novembro de 1991): Ndo existe informacdo de
alturas significativas das ondas de satélite assimiladas. Apesar do campo médio das ondas
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se comparar bem com as observacées, a ERA-40 de modo geral subestima as ondas de
grande altura e sobrestima as ondas de pequena altura;

e Periodo 2 (Dezembro de 1991 a Maio de 1993): Durante este periodo dados
andémalos da altura significativa das ondas provenientes do ERS-1 foram assimilados.
Valores de altura significativa de 1-3 metros sdo sobrestimados, ondas com alturas acima
dos 3 metros apresentam erros semelhantes ao periodo 1;

e Periodo 3 (Janeiro de 1994 a Maio 1996): Os dados do ERS-1 assimilados ja ndo
sdo andmalos, mas um método de calibragcdo ja conhecido ndo é aplicado pois cria um
viés positivo no campo do periodo médio das ondas;

e Periodo 4 (Junho de 1996 a Dezembro 2002): Assimilagao de dados calibrados do
ERS-2. A ERA-40 subestima campo de ondas de grande altura e sobrestima ligeiramente
os campos de onda de baixa altura.

De forma a evitar os dados andmalos do segundo periodo, optamos por nido os utilizar

nesta andlise. Detalhes adicionais sobre a reandlise de ondas da ERA-40 podem ser consultados

em Caires e Sterl (2005) e Caires et al. (2005), e uma comparac¢do deste produto com terceiros

pode ser consultado em Caires et al. (2004).
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Figuré 7.01- Média global dé a.Itura das o.n.d.as da ERA-A-O. (Sterl e Céi.res 2005)

O Numero da Turbulento de Langmuir (McWilliams et al., 1997) pretende quantificar a
adicional que ocorre no Oceano quando as células de Langmuir estdo presentes e foi

definido como:

Latur = u_ (71)

S

onde w, representa a velocidade de friccdo oceanica devida ao vento e u; representa a

velocidade da deriva de Stokes. Neste estudo, usando a equacdo 7.1 pretende-se calcular uma

climatologia global das circulagdes de Langmuir que nao tem em conta o desalinhamento entre as

direccdes do vento e das ondas. Olhando para a equacdo 7.1 é facil verificar que o calculo da
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climatologia do numero de Langmuir, envolve necessariamente a criacdo de climatologias
auxiliares para a velocidade de friccao atmosférica e da corrente da deriva de Stokes.

7.3. Velocidade de Fricgdo Atmosférica, u,
7.3.1 Introducgao

Nos modelos atmosféricos e ocednicos a tensdo do vento (7) é geralmente representada
por uma férmula empirica, onde a velocidade de friccdo atmosférica (u,) é relacionada com a
velocidade do vento através de um coeficiente, o coeficiente de arrasto (Cp):

T = pau? = CpU%, (7.2)

onde p, representa a densidade do ar e U;, representa a intensidade do vento aos 10 metros.
Assumindo que a teoria da semelhanca de Monin-Obukhov (MOST), que assume condi¢des
estacionarias, homogéneas e uma superficie sélida (Monin e Obukhov, 1954), é vélida e usando a
equacdo 7.2 podemos criar uma climatologia para a velocidade de friccdo atmosférica de duas

T C
U, = |—; U, = —DUlo (7.3)
Pa Pa

ambas as expressdes podem ser usadas recorrendo aos dados disponiveis na reanalise ERA-40.

formas distintas:

Nestas duas expressoes u, representa a velocidade de friccdo atmosférica, esta relaciona-se com
a velocidade de fricgdo oceanica necessaria para criar a climatologia das circulagdes de Langmuir
pela relagdo:

r=—= |22 (7.4)

onde p,, e p, representam as densidades ocednica e atmosférica, respectivamente. Os valores
aqui usados para a densidade do oceano e da atmosfera foram 1030 kg/m? para o Oceano e 1,225
kg/m>para o ar.
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7.3.2. Climatologia

A reanalise ERA-40 fornece dados a cada 6 horas, para cada componente horizontal da
tensdo do vento e a intensidade do vento na componente atmosférica do modelo e dados do
coeficiente de arrasto na componente de ondas do modelo. Com estes valores foram calculados,
para cada ponto de grelha e para cada instante, os valores correspondentes da velocidade de
friccdo atmosférica usando ambas as formas nas equacgbes 7.3. Depois, utilizando os dados
instantaneos foi criada uma climatologia para a velocidade de fric¢cdo para o periodo 1957-2002.

A figura 7.02 mostra os campos médios sazonais climatoldgicos da velocidade de friccdo
atmosférica. A variabilidade sazonal de u, é maior no Hemisférico Norte que no Hemisfério Sul,
em particular no Atlantico Norte onde varia entre 2 cm/s durante JIA e os 5 cm/s em DJF.
Encontramos nas diversas estagdes maximos locais nas regiées onde ocorrem jactos costeiros de
baixa altitude, por exemplo, o impacto do jacto costeiro da Somadlia é bem evidente em JJA.
Durante o Inverno do Hemisfério Norte existe uma forte intensificacdo da velocidade de fricgdo
atmosférica nas latitudes altas coincidente com a maior actividade da frente polar. No mesmo
periodo encontramos decaimento da velocidade de friccdo sobre a faixa de tempestades do
Hemisfério Sul. De modo geral, como seria de esperar, os padrdes globais é coincidente com
climatologia dos sistemas de circulagdo, nomeadamente os storm-tracks.
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Figura 7.02 — Climatologia sazonal para o periodo 1957-2002 da ERA-40 de u, = f () em cm/s: a) DJF, b) MAM, c) JJA e d) SON.

A dependéncia zonal de u, (Figura 7.03a) reforca a ideia que o ciclo sazonal é mais
pronunciado nas latitudes altas do Hemisfério Norte, o coeficiente de arrastro também apresenta
maior variabilidade neste periodo (Figura 7.05a), e como é evidente em ambos o0s casos esta
maior variabilidade esta ligada a maior variabilidade do vento. A variabilidade no Hemisfério
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Norte estad relacionada com a maior actividade da frente polar, que é mais intensa durante o
Inverno estendendo-se até perto dos 30 °N e da sua menor actividade durante o Verdo onde
geralmente ultrapassasse encontra a norte de 60 °N. A dependéncia zonal apresenta maximos
locais nas regides dos ventos Aliseos e minimos nas regides tropicais.

A variabilidade mensal da velocidade de fricgao (Figura 7.03c), a nivel global é bastante
reduzida, no entanto olhando para os diferentes Oceanos encontramos alguma variabilidade nos
oceanos Atlantico e Indico. No Oceano Atlantico existe um pequeno decréscimo da intensidade
do vento durante o Verdo do Hemisfério Norte, coincidente com o periodo de menor actividade
de tempestades polares. No oceano Indico encontramos um aumento consideravel entre Abril e
Dezembro, periodo que coincide com a esta¢do de furacGes no Oceano Indico Norte.
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Figura 7.03 — a) Médias zonais para o periodo 1957-2002 da ERA-40 para DJF (linha a preto), MAM (linha a azul), JJA (linha verde),
SON (linha cido) e anual (linha vermelha a tracejado) de u, = f(t); b) Média Anual de u, = f(t) em cm/s; c) Variagdo mensal de
u, = f (1) a nivel global (linha vermelha a tracejado) e para os diferentes Oceanos do Globo.

A média global anual da velocidade de friccdo (Figura 7.03b) apresenta um valor de 2.8
cm/s, variando entre 1.5 cm/s na regido do equador e entre 3 cm/s a 5 cm/s nas latitudes altas, e
os seus padrdes globais estdo obviamente ligados aos padrées globais da circulagcdo geral
atmosférica. Apesar do nosso interesse na climatologia da velocidade de friccdo ser de certa
forma limitado, uma vez que é um cdlculo intermédio para a criagdo duma climatologia do
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numero turbulento de Langmuir, convém salientar que a velocidade de fricgdo a nivel global é
importante, porque é o principal forcador de correntes a superficie através da transferéncia de
momento que ocorre entre a atmosfera e oceano e, contribui para a geragao de energia cinética
turbulenta no oceano que influencia a camada limite oceanica. Os resultados aqui apresentados
apresentam padroes similares aos obtidos em Klinger et al. (2005), reforcando a nossa confianga

nos resultados.
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Figura 7.04 — a) Scatter plot de comparagdo dos resultados de u, = f(t) com u, = f(Cp) valores em cm/s (linha a preto representa a
recta x = y); e b) diferenga global entre os campos da velocidade de frigdoos da
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Figura 7.05 — a) Médias zonais para o periodo 1957-2002 da ERA-40 para DJF (linha a preto), MAM (linha a azul), JJA (linha verde),
SON (linha cido) e anual (linha vermelha a tracejado) de Cp; b) Média Anual de Cp,.

A figura 7.04a mostra a relagdo entre os campos médios anuais de u, calculados pelos
dois diferentes métodos (equagdo 7.6). Regra geral, a intensidade da velocidade de fric¢do
calculada recorrendo ao coeficiente de arrastro é inferior em cerca de (6,28 + 0,15)% e apresenta
uma correlagdo de 95,4% entre os dois métodos. As maiores diferengas (Figura 7.04b) sdo
encontradas nas regiGes polares e nas regides costeiras; excluindo estas regides as duas formas
de cdlculo ndo apresentam grandes diferencas. Junto aos polos as diferencas podem ser
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explicadas devido a presenca ou ndo de gelo: havendo gelo o modelo do ECMWF ndo apresenta
nenhum valor para o coeficiente de arrastro, este facto introduz algum viés nos nossos resultados
guando usamos a forca do vento na criacdo da climatologia, e aumenta a incerteza nos resultados
da climatologia.

A climatologia do coeficiente de arrastro (Figura 7.05b) também apresenta como seria de
esperar uma relagdo muito forte com o vento, apresentando maximos nas regidées com maior
disponibilidade de vento e minimos nos locais com menor disponibilidade. Os calculos efectuados
usando os dados da ERA-40 apontam para um valor médio anual do coeficiente de arrastro de
1,2x103, valor que n3o se encontra distante dos 1,25x10° obtidos em Kara et al. (2007),
mostrando assim a robustez no calculo efectuado.

7.4. Deriva de Stokes

7.4.1 Introducgao

Na auséncia de correntes de superficie, 0 movimento de uma particula na superficie do
oceano esta intimamente ligada ao movimento das ondas graviticas de superficie. A medida que
uma onda se propaga debaixo de uma particula, esta é empurrada para cima e para a frente na
horizontal ao longo da superficie até que a crista da onda esta directamente debaixo a particula. A
particula em seguida cai e anda para trds na horizontal a medida que a onda se propaga. Desta
forma a particula percorre uma érbita eliptica com o mesmo periodo da onda. No entanto esta
orbita ndo é fechada, uma vez que a onda percorre uma distancia horizontal maior durante a sua
ascensdo que durante a sua queda. Como resultado deste fendmeno, a superficie do oceano
apresenta uma velocidade média na direccdo do campo da onda devido apenas ao movimento
das ondas em si. Este fendmeno, que pode ser visto como uma corrente de superficie oceanica
induzida pelo movimento das ondas, foi pela primeira vez identificado por Stokes em 1847. A
deriva de Stokes é importante porque funciona como uma fonte de energia que gera turbuléncia
adicional na camada limite oceanica (Kantha e Clayson, 2000). A deriva de Stokes decai
exponencialmente com a profundidade criando cisalhamento, que extrai energia do campo de
ondas e a converte em turbuléncia. A vorticidade criada pela deriva de Stokes na superficie do
Oceano esta na génese da turbuléncia da Langmuir (Kantha e Clayson, 2000).

Introduzindo um espectro de energia de ondas bidimensional S(f, ), a deriva de Stokes
pode ser determinada como a sobreposicdo de todos os modos harmadnicos (Saetra et al., 2007):

21T 00
ug =2 j f wkS(f,0)e?**sin(0)dfdeo (7.5)
0 0
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2w 00
v = 2] f wkS(f,0)e***cos(8)dfdo (7.6)
o Jo

onde ug e vg sdao as componentes da deriva de Stokes nas direcgdes norte-sul e este-oeste,
respectivamente, e 0 representa o angulo de propagacdo (onde zero representa uma propagacao
para norte e o angulo aumenta no sentido dos ponteiros do relégio). Exprimindo as variaveis em
termos de frequéncias, f, obtemos as seguintes expressdes para a deriva de Stokes:

167 (27 [ —-8n?z
U, = — f3S(f,0)e 9 sin(0)dfde (7.7)
9 Jo Jo
€
161 (27 [ -8m?z
v= f3S(f,0)e 9 cos(0)dfdeo (7.8)
0 0

estas duas ultimas relagGes revelam que a deriva de Stokes é proporcional ao cubo da frequéncia,
f3. Este resultado mostra que as contribuicdes das ondas geradas localmente (ondas de alta
frequéncia) sdo dominantes em relacdo as ondas ndo-locais (ondas de baixa frequéncia) no
calculo da deriva de Stokes.

Os modelos de ondas como o WAM presente na reandlise ERA-40 do ECMWF calculam os
espectros de energia em intervalos finitos de frequéncia (tipicamente de 0.5 Hz), para as altas
frequéncias um espectro de diagndstico é utilizado (Komen et al., 2001). Esta parte do espectro é
dada por:

£\
Shy =S(f,0) (E) (7.9)

onde f,r representa a frequéncia mais alta do espectro. A contribuicdo destas frequéncias para

deriva de Stokes a superficie, z = 0, é entdo dada por (admitindo um espectro unidimensional):

16m3
g

Uny = fh Tsigaf (7.10)

usando (7.09) encontramos uma relacdo analitica para (7.10):
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16

3 .
Upf = Ts(fhf)fhf (7.11)

7.4.2. Climatologia

Recorrendo aos espectros obtidos pelo modelo WAM na reandlise ERA-40, e usando as
equacdes (7.07), (7.08), sem esquecer a contribuicdo da cauda do espectro dada pela equagdo
(7.11), calculamos a deriva de Stokes para todos os instantes e pontos de grelha. Por fim usando
os resultados a cada 6 horas foi criada uma climatologia para a deriva de Stokes para o periodo
1957-2002. Convém referir que o autor ndo foi responsavel pelo cdlculo deste pardmetro, e que
os dados aqui utilizados foram processados pelo Instituto Meteoroldgico Noruegués, e
gentilmente cedidos pelo mesmo para a execugao deste trabalho.
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Figura 7.06 — Climatologia sazonal para o periodo 1957-2002 da ERA-40 de ug em cm/s: a) DJF, b) MAM, c) JIA e d) SON.

A figura 7.06 mostra os campos médios sazonais climatolégicos da deriva de stokes no
Oceano. Tal como acontece com a velocidade de friccdo atmosférica, os campos médios sazonais,
encontramos maior de ug no Hemisfério Norte que no Hemisfério Sul, nomeadamente acima dos
30°N. No Hemisfério Norte varia entre 1,2 cm/s durante JJIA e 0,4 cm/s em DJF. Novamente em
JJA a presenca do jacto costeiro da Somalia é evidente. De modo geral, sendo a deriva de Stokes
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indirectamente dependente do vento a superficie, os padrdes globais apresentam uma forte
correlagdo com o escoamento atmosférico a superficie.

A variagdo zonal de ug apresentada na figura 7.07a mostra que o ciclo sazonal é mais
pronunciado nas latitudes altas do Hemisfério Norte, esta variabilidade estd associada a maior
variabilidade sazonal do vento. Novamente esta maior variabilidade esta ligada a maior actividade
atmosférica nas latitudes altas do Hemisfério de Norte durante o Inverno. Os resultados mostram
minimos locais nas regides tropicais e maximos locais nas regides dos ventos Aliseos. A
variabilidade mensal (Figura 7.07c) mostra que, em termos globais, a deriva de Stokes ndo
apresenta uma grande variabilidade mensal, no entanto, novamente existe um aumento
significativo da deriva de Stokes no Oceano Indico entre Abril e Dezembro que coincide com um
decréscimo pequeno deste parametro no Atlantico Norte.
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Figura 7.07 — a) Médias zonais para o periodo 1957-2002 da ERA-40 para DJF (linha a preto), MAM (linha a azul), JJA (linha verde), SON

(linha cido) e anual (linha vermelha a tracejado) de ug; b) Média Anual de ug em cm/s; c) Variagdo mensal de ug a nivel global (linha
vermelha a tracejado) e para os diferentes Oceanos do Globo;

A média global (Figura 7.07b) calculada para a deriva de Stokes apresenta um valor de
0,61 cm/s, variando entre maximos de 0,8 cm/s e 1,1 cm/s nas latitudes elevadas do Hemisfério
Norte e Hemisfério Sul, respectivamente, e minimos de aproximadamente 0,2 cm/s na regido do
equador. Apesar desta climatologia ser um meio necessario para determinar o nimero turbulento
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de Langmuir, convém salientar que a deriva de Stokes afecta o transporte de massa e momento
junto a superficie oceanica, e desempenha um papel importante na mistura vertical através da
producdo de energia cinética turbulenta.

Calculando uma regressao entre a deriva de Stokes e a velocidade de friccdo obtida
usando o coeficiente de arrastro apresenta um valor de 3,9957 + 0,0080, este valor é ligeiramente
superior se usarmos os valores da velocidade de friccdo obtidas usando a forga do vento (4,2284 +
0,0118). Em ambos os casos encontramos uma correlagdo superior a 98% entre os dois campos.

7.5 Numero Turbulento de Langmuir

7.5.1. Introdugao

Usando os dados calculados na primeira parte deste capitulo foram calculados para cada
ponto de grelha e instante o nimero turbulento de Langmuir, usando a equacdo 7.12. Seguindo a
metodologia de Belcher et al. (2012), projectamos o vector da deriva de Stokes na direc¢do do
vento e sé consideramos situagdes em que o vento a superficie é superior aos 3 m/s. Com base
nos resultados instantaneos criamos uma climatologia para o niumero turbulento de Langmuir.

7.5.2. Climatologia

Na figura 7.08a apresentamos a variabilidade zonal do nimero turbulento de Langmuir e
a correspondente média anual na figura 7.08b. A variabilidade zonal de La;,, é relativamente
baixa nas latitudes altas em ambos os hemisférios, também é nestas regides que o numero
turbulento de Langmuir apresenta o seu menor valor, indicando desde ja que é nestas regides que
a mistura devido as células de Langmuir é mais relevante. A maior variabilidade e os valores mais
elevados sdo encontrados nas latitudes médias, facto que pode estar associado ao facto do vento
variar rapidamente nesta regido e o campo de ondas ndo conseguir atingir um estado de
desenvolvimento maduro (Hanley et al., 2010). A média anual do nimero turbulento de Langmuir
usando projeccdo da deriva de Stokes na direc¢do do vento é de aproximadamente 0,67 quando
usamos a forca do vento no célculo da velocidade de fricgdo, sendo este valor relativamente mais
baixo (aproximadamente 0,64) quando calculamos a velocidade de friccdo com recurso ao
coeficiente de arrastro. Nao usando projec¢ao, como era espera os valores, apresentam médias
anuais de 0,52 e 0,50 dependendo do modo como a velocidade de friccdo é calculada.

Na figura 7.08a apresentamos a variabilidade zonal do nimero turbulento de Langmuir e
a correspondente média anual na figura 7.08b. A variabilidade zonal de La;,, é relativamente
baixa nas latitudes altas em ambos os hemisférios, também é nestas regiGes que o numero
turbulento de Langmuir apresenta o seu menor valor, indicando desde ja que é nestas regides que
a mistura devido as células de Langmuir é mais relevante. A maior variabilidade e os valores mais
elevados sdo encontrados nas latitudes médias, facto que pode estar associado ao facto do vento
variar rapidamente nesta regido e o campo de ondas ndo conseguir atingir um estado de
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desenvolvimento maduro (Hanley et al., 2010). A média anual do nimero turbulento de Langmuir
usando projeccdo da deriva de Stokes na direc¢do do vento é de aproximadamente 0,67 quando
usamos a forga do vento no calculo da velocidade de fric¢do, sendo este valor relativamente mais
baixo (aproximadamente 0,64) quando calculamos a velocidade de friccdo com recurso ao
coeficiente de arrastro. Ndo usando projec¢do, como era espera os valores, apresentam médias
anuais de 0,52 e 0,50 dependendo do modo como a velocidade de fric¢do é calculada.
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Figura 7.08 — a) Médias zonais para o periodo 1957-2002 da ERA-40 para para DJF (linha a preto), MAM (linha a azul), JJA (linha verde),
SON (linha cido) e anual (linha vermelha a tracejado) com projecgdo de u, em u, = f(t); b) Climatologia anual do nimero turbulento
de Langmuir para o periodo 1957-2002 com projecgdo de ug em u, = f(1)
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Figura 7.09 — Histogramas de La,,,, para o periodo 1957-2002 da ERA-40, a esquerda calculando u, = f(t) e a direita calculando
= f(Cp), em ambos os casos mostramos os resultados usando a projec¢do da deriva de Stokes no vento (linha vermelha) e o
resultado sem usar a projeccdo (linha preto).

A distribuicdo calculada usando dados da ERA-40 é apresentada na figura 7.09, as
diferencgas entre os diferentes tipos de cdlculos é praticamente inexistente, e em todos os casos o

s

pico da distribuicdo ocorre aproximadamente aos 0,35. Este valor é aproximado ao que
obteriamos se a deriva de Stokes fosse calculada usando o espectro de ondas de Pierson e

Moskowitz (1964), onde ug = 10u, = Lasy,,p = 0,32, neste caso o campo das ondas deveria
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estar em equilibrio com o campo de vento a superficie. O valor mais elevado aqui encontrado
indica que os dois campos ndo estdo em equilibrio, algo que ja foi demostrado por Sullivan et al.
(2008) e Hanley et al. (2010). Andlises de escala mostram que para valores Lag,,, < 0,35 as
células de Langmuir sdo um mecanismo importante na geracdo de turbuléncia e sendo assim tém
um papel importante na camada de mistura oceanica.
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Figura 7.10 — a) Médias zonais da probabilidade de ocorréncia de La,,, < 0.35 para o periodo 1957-2002 da ERA-40 para para DJF
(linha a preto), MAM (linha a azul), JJA (linha verde), SON (linha cido) e anual (linha vermelha a tracejado) com projecgdo de
ug em u, = f(1); b) Probabilidade de ocorréncia de La,,, < 0.35 para o periodo 1957-2002 com projecgdo de ug em u, = f (1)

Na figura 7.10a apresentamos a probabilidade zonal de ocorréncia de valores inferiores a
0,35 do numero turbulento de Langmuir e o mapa global de probabilidades de ocorréncia na
figura 7.10b. Em primeiro lugar nota-se que a variabilidade sazonal de ocorréncia de células de
Langmuir é reduzida nas latitudes altas em ambos os hemisférios, apresentando uma pequena
variabilidade nas latitudes médias. As maiores probabilidades de ocorréncia sdo encontradas na
cintura de tempestades do Hemisfério Sul, sendo a probabilidade de ocorréncia nas latitudes altas
do hemisfério Norte também elevada. Este é um facto relevante porque, como ja foi mencionado,
é nestas regides que os modelos climaticos apresentam maiores erros na profundidade da
camada de mistura. Outro facto que ressalta destes resultados é que as probabilidades de
ocorréncia das células de Langmuir é de certa forma inversamente proporcional a probabilidade
de ocorréncia de swell oceanico. Apesar das probabilidades aqui calculadas apresentarem valores
bem mais baixos que os que encontramos em Belcher et al. (2012) onde se apresenta um campo
de probabilidades usando dados da ERA-Interim. Este facto ndo é surpreendente, uma vez que os
proprios autores referem que é expectavel que o desenvolvimento de ondas de vento na ERA-
Interim seja mais rapido e devido aos ventos mais fortes. Estes dois factores contribuem para um
aumento da deriva de Stokes que ira baixar o numero turbulento de Langmuir por nds calculado e
aumentar as probabilidades aqui mostradas. Infelizmente as diferengas entre estes resultados
também mostra a grande incerteza existente no cdlculo do nimero turbulento de Langmuir,
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sendo este numero bastante sensivel a escolha do modo de célculo tanto da deriva de Stokes
como da velocidade de friccdo, bem como da escolha do conjunto de dados para calculo dos

respectivos parametros.

Olhando para as altas probabilidades de ocorréncia nas altas latitudes, e sabendo que as
células de Langmuir contribuem para um aumento da turbuléncia oceadnica na camada de mistura,
nao é desajustado pensar que a inclusdo deste tipo de células possa ajudar a mitigar os problemas
conhecidos nos modelos globais na correcta determinacdo da profundidade da camada de
mistura oceanica e na reducdo do erro encontrado na temperatura da superficie do mar em
particular nas regides polares do Hemisfério Sul, como o que encontramos na figura 4.01.
Recentemente Webb et al. (2010) deu os primeiros para a inclusdo dos efeitos das células de
Langmuir num modelo climatico. Os testes iniciais mostraram que a inclusdo deste fendmeno
aumenta substancialmente a profundidade da camada de mistura a nivel global e melhora
substancialmente o viés existente no Hemisfério Sul. A inclusdo das células de Langmuir nos
modelos globais parece ser necessario na correccdo de anomalias bem conhecidas destes
modelos. Portanto os modelos climaticos actuais, deveriam representar as circulagbes de
Langmuir nas suas parametrizacdes, o que implicaria que os modelos deveriam incorporar um
modelo de ondas na sua estrutura de forma a ser possivel estimar a deriva de Stokes.
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