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1. Resumo

O obijetivo do presente estudo foi de dotar a Regido Auténoma da Madeira das mais recentes
projecGes climaticas até ao final do século, atualizando a informacao disponivel de acordo com o
sexto relatério do IPCC (AR6).

Para suportar os objetivos propostos selecionou-se o modelo global Canadian Earth System
Model versdo 5 (CanESM5), que foi desenvolvido para simular variabilidade climdatica histérica,
para fazer projecdes a escala centendria do clima futuro, e para produzir previsdes sazonais e
décadais. A selecdo deste modelo teve por base: (i) a disponibilidade de dados didrios; (ii) a
caracterizacdo dos mais recentes cenarios climaticos SSPs; (iii) a aprovacdo e validagao pelo
CMIP6; e a (iv) descricdo de um perfil vertical da atmosfera a varias altitudes (1000/850/500 hPa).

Para obter as proje¢cGes com maior resolugdo temporal e espacial na RAM foram implementados
0s avangos mais recentes de métodos estatisticos para grandes conjuntos de dados com
estruturas espaco-temporais, explorando a estatistica Bayesiana através do algoritmo integrado
de aproximacGes de Laplace (INLA), em combinacdo com a utilizacdo de dados ambientais
derivados de imagens de satélite.

Foram feitas cerca de 46200 simulacdes que deram origem a 43800 mapas didrios de precipitacdo
e temperatura para os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 entre 2021 e 2050, e 2400 mapas mensais
entre 2051 e 2100, para 0s mesmos cenarios e variaveis.

Os resultados evidenciam que a precipitacdo anual na ilha da Madeira demonstra uma tendéncia
de diminuicdao em todos os horizontes temporais e cendrios, onde se espera uma reducdo entre
24% a 65% até 2100. Em Porto Santo a tendéncia é semelhante.

As proje¢des também indicam uma tendéncia de agravamento dos fendmenos extremos de
precipitagdo em ambos os cendrios, esperando-se um aumento médio da sua frequéncia entre
22% e 49% até meados do século XXI, fazendo com que a conjugacdo entre a tendéncia de
diminui¢cdo da precipitagdo com o aumento de fendmenos extremos acarrete um conjunto de
desafios importantes na gestdo dos recursos hidricos.

Relativamente a variacdo da temperatura média anual as proje¢des assinalam um aumento
médio entre 3.12C e 4.99C até ao final do século, de acordo com os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5
respetivamente. De salientar, que na generalidade dos casos é nas cotas mais altas que a
anomalia da temperatura tende a ser superior. J4& em Porto Santo a anomalia mantém-se
consistente em ambos os cenarios, evidenciando uma diferenga de 22C quando comparado com
o periodo de referéncia, a partir de meados do século até 2100.

Finalmente foram desenvolvidas ferramentas informaticas de gestdo e partilha de dados
disponiveis no Observatério CLIMA-Madeira, com o objetivo de facilitar acesso a informacao
disponivel para que a esta possa ser usada em estudos de impacto ou avaliacGes de riscos.

2. Enquadramento

2.1. Caracterizacdo do Risco

Existem diferencas significativas na abordagem de vulnerabilidade e risco as altera¢des climaticas
entre o quarto relatorio do IPCC (AR4) e as recomendagdes que se seguiram a partir do quinto
relatério (AR5). O IPCC assume que os impactos desencadeados por perigos climaticos requerem
uma abordagem semelhante a adotada pela comunidade de risco, encorajando a comunidade da
adaptacdo a integrar os conceitos ja estabelecidos na gestdo e avaliacdo de risco, reforcando os
esforcos para determinar as probabilidades de possiveis impactos em diversos horizontes
temporais, e desta forma contribuir para uma integracdo dos dois dominios de investigacdo.



(@4@ 2cdapt

Nesta abordagem a combinacdo de perigo, vulnerabilidade e exposicdo define o risco de
potenciais impactos. O perigo estd relacionado com o sinal climatico que origina os impactos
fisicos, que por sua vez podem ser caracterizados com diferentes niveis de vulnerabilidade. O
conceito de exposicdo é introduzido como uma expressdao da presenca e relevancia dos
elementos expostos na area ou regido de perigo, onde a probabilidade ou incerteza deve ser
explicitamente abordada, ver Figura 1.
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Figura 1 - Caracterizagdo do risco associado aos impactos relacionados com os perigos climdticos. (fonte:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/SREX-Chapl_FINAL-1.pdf)

Os cenarios climaticos regionalizados e adaptados a Regido Auténoma da Madeira (RAM) sdo
essenciais para que esta abordagem de risco possa ser materializada, tirando proveito da
evolucdo dos mais recentes “Earth System Models” (ESMs) e respetivos métodos de
regionaliza¢do. Ao contrdrio dos cendrios disponiveis na estratégia CLIMA-MADEIRA, que
correspondem as séries A2 e B2 do HadCM3, os ESMs representam o estado da arte atual e
derivam dos “Atmosphere-Ocean General Circulation Models” (AOGCMs) para incluir uma
representacdo de varios ciclos biogeoquimicos, como aqueles envolvidos no ciclo do carbono, o
ciclo do enxofre, ou ozono. Estes modelos fornecem as ferramentas mais abrangentes disponiveis
para simular a resposta passada e futura do sistema climatico a forcas externas, dos quais os
feedbacks biogeoquimicos desempenham um papel importante.

2.2. Cenarios climaticos

Foi a partir do quinto relatério do IPCC (AR5) que os cenarios climaticos foram atualizados para
uma nova estrutura baseada no forgcamento radiativo (RCPs - Representative Concentration
Pathways). Os quatro forcamentos radiativos representam uma faixa de trajetdrias de emissao
de gases com efeito de estufa medidos em w/m?, indicando os valores que podem ser atingidos
até ao final do século XXI (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5). Os mais recentes resultados do
programa CMIP (Couple Model Intrcomparison Project), que avalia e disponibiliza os dados
climaticos que suportam os relatorios do IPCC, evoluiram para caracterizar os novos SSPs (Shared
socioeconomic pathways) ao incluir nos novos cenarios o efeito da diminuicdo das emissdes ou a
limitacao do aquecimento global abaixo dos 22C. No entanto, as projecdes geradas pelos RCPs e
0s SSPs sdo semelhantes no que diz respeito a amplitude das condi¢bes de forcamento, embora
estes Ultimos considerem em algumas das suas projegdes que o acordo de Paris ainda possa ser
alcancgado.


http://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/SREX-Chap1_FINAL-1.pdf)
http://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/SREX-Chap1_FINAL-1.pdf)
http://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/SREX-Chap1_FINAL-1.pdf)
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Segundo o estudo publicado na revista “Earth System Dynamics” em margo de 2021 por
56 autores (Claudia Tebaldi et al, 2021) que compara os cenarios climaticos do CMIP 5 com os do
CMIP 6, é possivel concluir que: (i) alguns dos modelos mais recentes que deram origem aos
cenarios SSPs tendem a sobrestimar a taxa de aceleracdo do aquecimento global durante o
periodo de referéncia/historico, resultando numa maior amplitude de possiveis consequéncias
na temperatura e precipitacdo global em 2100; (ii) a corre¢do desse enviesamento demonstrou
gue a média e a amplitude dos modelos do CMIP 5, que deram origem aos RCPs 2.6, 4.5 e 8.5, e
os modelos do CMIP 6, que representam os atuais SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5, sao
semelhantes.

Para suportar as conclusdes anteriores a Figura 2 demonstra que a comparacao dos trés cendrios
baseados em SSPs, que correspondem a atualizagdo dos trés RCPs da era CMIP5: SSP1-2,6, SSP2-
4,5 e SSP5-8,5 podem ser comparados com os RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5 para a variagdo da
temperatura média global e variacdao da precipitacdo média global.

Para melhor interpretacdo da figura é possivel descrever que: (i) os indicadores ao longo do eixo
da direita das projecSes de temperatura mostram intervalos limitados a 2100; (ii) as faixas de
incerteza em todos os valores sdo calculadas para anomalias em relacgdo a linha de base histdrica
(1986-2005, neste caso); e (iii) a linha das parcelas de temperatura global, que revela as anomalias
em relacdo aos valores pré-industriais, aplica-se ao conjunto de meios e ndo as faixas de
incerteza.

TAS, global, CMIP6. TAS, global, CMIP5.
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Figura 2 — Evolugdo comparativa da precipita¢éo e temperatura média global segundo os modelos/cendrios do CMIP
5 e CMIP 6 (TAS = temperatura; PR = precipitagcdo) fonte:

https://www.researchqate.net/publication/349712242 Climate _model projections from the Scenario Model Inter
comparison Project ScenarioMIP_of CMIP6

De notar que o mesmo estudo corrigiu num subgrupo de modelos o enviesamento relativo aos
dados histéricos, para os cenarios SSPs, ajustando o ritmo de aceleracdo do aquecimento global


https://www.researchgate.net/publication/349712242_Climate_model_projections_from_the_Scenario_Model_Intercomparison_Project_ScenarioMIP_of_CMIP6
https://www.researchgate.net/publication/349712242_Climate_model_projections_from_the_Scenario_Model_Intercomparison_Project_ScenarioMIP_of_CMIP6
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para efeitos de comparacao, confirmando a ligacdo e compatibilidade entre os cenarios do CMIP
5 e CMIP 6, tal como demonstra a Figura 3.
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Figura 3 — Comparagdo da temperatura média global no final do século para os vdrios cendrios do CMIP 5 e CMIP 6,
apos a corregdo do enviesamento dos novos SSPs.

Os resultados do CMIP 6 também vém alertar para o facto de ser muito provavel atingirmos um
aumento da temperatura média global de 1,59C ja em 2026 e de 2,02C em 2039 com base na
trajetdria atual de emissdo de gases de efeito de estufa. Mesmo num cenario mais conservador,
SSP2-4.5, ambos os limites poderdo ser ultrapassados ja em 2028 e 2046, respetivamente.

3. Metodologia

A regionalizacdo climatica é o processo que permite a representacdo de informagdo com maior
resolucdo espacial e temporal, geralmente derivada de Modelos de Circulagdo Global ou
Regional. Este processo pode ser bastante complexo e permanece em grande parte dentro do
dominio da investigacdo. Embora os cenarios climaticos sejam em muitos contextos obrigatdrios
nos estudos de impacto, o acesso as projec¢des climaticas de alta resolucdo ndo estdo geralmente
disponiveis para sistemas insulares, como é o caso da RAM. Além disso, a representacdo de
extremos, frequentemente responsdveis por cheias e secas de alto impacto, ainda sdo um desafio
reconhecido pelo IPCC, especialmente quando o clima é apenas um dos componentes incluidos
numa vasta gama de variaveis dos modelos de impacto.
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Figura 4 — Representagdo dos vdrios processos de regionalizagéo. Modelos de Circulagéo Global (GCM) -> Modelo
Regional (RCM) -> Modelo estatistico (SDS)

Para superar os desafios da modelacao espacial utilizando métodos estatisticos, Rue e Tjelmeland
propuseram em 2002 a aproximacdo de um campo gaussiano continuo utilizando cadeias
gaussianas aleatérios de Markov (GMRFs), que é um modelo grafico probabilistico amplamente
utilizado em estatisticas espaciais para simular dependéncias sobre a sua estrutura (Rue e
Tjelmeland, 2002). Embora promissor, este método tinha limitagGes significativas. Foi apenas em
2011 que Lindgren, Rue e Lindstrom fizeram o verdadeiro avango ao propor uma equagao
diferencial parcial estocastica (SPDE) para representar um processo Gaussiano (GF) com uma
funcdo de correlagdo Matérn. Esta abordagem é computacionalmente menos intensiva podendo
representar o dominio espacial através de uma matriz de precisdo dispersa (Lindgren et al., 2011).

O projeto R-INLA, disponibilizado como uma biblioteca R, compila as ferramentas necessarias
para aplicar o método integrado de aproximacdo de Laplace (INLA) para aproximar a inferéncia
Bayesiana, concentrando-se em modelos que podem ser expressos como processos aleatdrios
Gaussianos de Markov. Esta abordagem esta a tornar-se numa alternativa a outros métodos
como a cadeia de Markov Monte Carlo, com claros beneficios na velocidade de calculo (Rue et
al., 2018).

Para materializar os objetivos de obter projecdes climaticas com maior resolucdo temporal e
espacial na RAM foram implementados os avangos mais recentes de métodos estatisticos para
grandes conjuntos de dados com estruturas espaco-temporais, explorando a estatistica
Bayesiana através do algoritmo integrado de aproximacgdes de Laplace (INLA), em combinacdo
com a utilizacdo de dados ambientais derivados de imagens de satélite (Garrett, P. et al., 2022).
O processo de simulacdo resulta da combinacdo de varias camadas de informacdo espacial e
temporal, calculadas para os nés de uma grelha (Figura 5) que sera posteriormente usada para
estimar as varidveis de temperatura e precipitacdo numa grelha regular com 1km de resolucdo
(Figura 6) para a ilha da Madeira e Porto Santo.
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Figura 5 — Rede triangular (Mesh) com a representagéo do dominio interior e exterior do processo de simulagdo.

A metodologia de regionalizacdo climatica proposta estd estruturada em trés fases: (i) avaliacdo
e selecdo do(s) modelo(s) mais adequado(s) para a caracterizacdo da circulacdo geral da
atmosfera em cenadrios de alteragGes climaticas; (ii) calibracdo e validagdo do modelo com recurso
a: dados das estacGes meteoroldgicas; informacado sobre a circulacdo geral da atmosfera usando
as reandlises; e integracdo de efeitos locais como o uso do solo e a orografia; (iii) substituicdo dos
dados das reanalises do modelo pelas varidveis correspondentes as projecdes de médio e longo
prazo, para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 entre 2021 e 2100.

0
I 1

Figura 6 — Grelha regular com 1km de resolugdo para aestimativa da temperatura e precipitagdo e respetiva localizagdo
das estagbes meteoroldgicas do IPMA.
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A fase de calibracdo e validacdo para o periodo de referéncia ou historico é das mais complicadas
e morosas de todo o processo. Por este motivo é importante avaliar os mais recentes produtos
de reanalises, como o ECMWF ERAS (Figura 7), atualizado em 2021, produzido pelo Copernicus
Climate Change Service (C3S), ou as mais recentes reanalises NCEP/DOE produzidas pela NOAA.

Estes produtos tém uma cobertura global horaria desde os anos 50, para varidveis como a
temperatura do ar, vento, precipitacdo, temperatura da superficie do mar, altura geopotencial,
entre outras. Estes dados sdo geralmente utilizados pela avaliacdo anual da Organizacao
Meteorolégica Mundial sobre o Estado do Clima, e apresentados na Conferéncia das Partes da
Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre as Alteragdes Climaticas (UNFCCC).

Global Observing System ECMWF model

1980 1990 2000 2010 2020
Figura 7 — Estrutura de simulagdo e recolha de dados da reandlise ERA 5.

3.1. Selecdo de Dados de base

O processo de regionalizagdo climatica e de construcao dos respetivos cendrios sdo determinados
por trés conjuntos de dados essenciais: observacdes das estacbes meteoroldgicas; a
caracterizacdo do estado da atmosfera para o periodo das observacGes; e finalmente a
caracterizacdo do estado da atmosfera de acordo com as projecdes.

Para a caracterizacdo do clima da RAM foram utilizados os dados didrios das estacOes
meteoroldgicas descritos na Tabela 1, referentes ao periodo entre 2010 e 2014.

Tabela 1— Descrigéo das estagdes meteoroldgicas

N2 Estacdo Nome estacdo Latitude Longitude Altitude
521 Santa Catarina / Aeroporto 32.69 -16.78 49
522 Funchal / Observatério 32.65 -16.89 58
524 Porto Santo / Aeroporto 33.08 -16.35 78
960 Santana/ S. Jorge 32.83 -16.91 257
965 Santana 32.81  -16.89 380
967 Sao Vicente 32.80 -17.05 97
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970 Bica da Cana 32.76 -17.06 1560
971 Funchal / Lido 32.64 -16.94 25
973 Areeiro 32.72 -16.92 1590
975 Santo da Serra 32.73 -16.82 660
978 Canical / Ponta de S. Lourenco 32.75 -16.71 133
980 Achadas da Cruz / Lombo da 32.83 -17.20 931
Terca
984 Quinta Grande 32.66 -17.01 580
986 Ponta do Sol / Lugar de Baixo 32.68 -17.09 40
990 Calheta / Ponta do Pargo 32.81 -17.26 298

O periodo escolhido para o processo de calibracdo e validacdo do modelo foi o de 2010 a 2014,
por ser caracterizado por uma maior consisténcia na recolha de dados em todas as estacGes
meteoroldgicas selecionadas.

Para caracterizar o estado da atmosfera entre 2010 e 2014 foram avaliadas as reandlises ERA5 e
NCEP/DOE de acordo com as variaveis descritas na Tabela 2.

Tabela 2— Varidveis analisadas para a caracterizagdo do estado da atmosfera com base nos produtos de reandlises.

- Identificador INome da varidvel I

1 mslp Mean sea level pressure

2 pl_f 1000 hPa Wind speed

3 pl u 1000 hPa Zonal wind component

4 pl_v 1000 hPa Meridional wind component
5 pl_z 1000 hPa Relative vorticity of true wind
6 plth 1000 hPa Wind direction

7 plzh 1000 hPa Divergence of true wind

8 p5_f 500 hPa Wind speed

9 p5_u 500 hPa Zonal wind component

10  p5_v 500 hPa Meridional wind component
11 | p5.z 500 hPa Relative vorticity of true wind
12 p5th 500 hPa Wind direction

13 p5zh 500 hPa Divergence of true wind

14  p8 f 850 hPa Wind Speed

15 p8_u 850 hPa Zonal wind component

16 | p8 v 850 hPa Meridional wind component
17 p8 z 850 hPa Relative vorticity of true wind
18 | p8th 850 hPa Wind direction



@@ 2adapt

19 p8zh 850 hPa Divergence of true wind
20 p500 500 hPa Geopotential

21 p850 850 hPa Geopotential

22 prcp Total precipitation

23 s500 500 hPa Specific humidity

24 | s850 850 hPa Specific humidity

25 | shum 1000 hPa Specific humidity

26 temp Air temperature at2m

Para permitir uma melhor caracterizacdo do periodo de referéncia, todas as varidveis foram
normalizadas em relagdo a média entre 1981 e 2010, sendo esta a nossa base comparativa para
o calculo das anomalias das projecdes.

Finalmente, para caracterizar as projecdes foi selecionado o modelo CanESM5 com base nos
seguintes critérios: (i) Disponibilidade de dados diarios; (ii) caracterizacdo dos mais recentes
cenarios climaticos SSPs; (iii) aprovagdo e validagdo pelo CMIP6; e (iv) descricdo de um perfil
vertical da atmosfera a varias altitudes (1000/850/500 hPa).

O Canadian Earth System Model versdo 5 (CanESM5) é um modelo global desenvolvido para
simular variabilidade climdtica histérica, para fazer projecées a escala centenaria do clima futuro,
e para produzir previsdes sazonais e décadais.

O CanESM5 é composto por: um modelo de atmosfera tridimensional com 2,82 de resolucdo;
modelos de circulacdo geral ocednica; um modelo de gelo marinho; um esquema de superficie
terrestre; e modelos explicitos do ciclo do carbono terrestre e oceanico. O CanESM5 apresenta
uma resolucdo relativamente grosseira e um elevado rendimento, o que facilita a producdo de
grandes conjuntos de dados a escala global, passiveis de serem regionalizados para dominios mais
restritos como é o caso da RAM.

A semelhanga do pré-processamento feito com os dados das reanalises, as varidveis do modelo
CanESM5 foram normalizadas de acordo com a média do periodo de referéncia, ou seja, entre
1981 e 2010. Ambos os modelos tém as mesmas varidveis com a mesma resolucdo espacial,
garantindo a compatibilidade entre o processo de calibracdo e a simulacdo dos cenarios
climaticos. A Figura 8 representa para a temperatura (tas (K)), precipitacdo (pr (mm/dia)), e
pressdo atmosférica a superficie (psl (hpa)) os resultados globais e as respetivas anomalias criados
a partir de dados observados.

10
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Figura 8 — Comparagéo entre a temperatura (tas (K)), precipitagéo (pr (mm/dia)), e presséo atmosférica a superficie
(psl (hpa)) do modelo CanESMS5 (a), e a respetiva anomalia (b) com as simulagées globais com base em dados
observados. Fonte: Swart, Neil C., et al. 2019.

Para além das varidveis meteoroldgicas foram igualmente testadas as caracteristicas fisicas da
regido apresentadas na Tabela 3, espacializadas para a grelha regular apresentada na Figura 6.

Tabela 3 — Varidveis fisicas da RAM analisadas no processo de regionalizagdo climdtica.

Ne. Varidvel
27 Altitude
28 Areas Urbanas
29 Area florestal
30 Parques naturais
31 Face norte
32 Latitude e Longitude
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4. Resultados

4.1. Calibracdo e validacao

A precipitacdo e temperatura tém uma abordagem diferenciada dada a tipologia dos dados que
caracteriza cada uma das varidveis. A temperatura é normalmente descrita com uma funcao
gaussiana, enquanto a precipitacdo pode ser caracterizada por dois processos destintos: (i) o
primeiro caracteriza a probabilidade de chover através de uma funcdo denominada por zero-
inflated-binomial, e (ii) o segundo processo caracteriza a quantidade de precipitacdo através de
uma funcao densidade probabilidade do tipo Gamma, com o objetivo de acomodar um maior
conjunto de dados com valores relativamente baixos, ao mesmo tempo que caracteriza situacdes
mais extremas, mas menos frequentes.

Desta forma a probabilidade de chover P(xi) e a quantidade de precipitacdo logit(xi) numa
determinada localizacdo x;é descrita pelas seguintes estruturas:

P(xit)~ZeroinfatedBinomial(Ni:, P(xit)),
P(xi) = Bo+ f1xvari+ -+ Bn x varn + w(xi)
xit ~Gamma(Nic, xit),

lOgit(Xit) = fo+ f1xvary + -+ fn xvarn + w(xic)

onde os valores de 8 e var;correspondem a componente fixa do modelo descrita pelas variaveis
escolhidas, e w(Xi) representa a componente espago-temporal num campo aleatério com média
zero num processo Gaussiano através da seguinte equagdo de Matern:

o2 v
cov (w(xd, (%)) = grmrmrmylk [ xe=xi11) Few (e |0 = 1)
A escolha das variaveis foi feita através do método de “deviance information criterion (DIC)”
gue representa uma generalizagdo dos processos de modelagdo hierdrquica do critério de
informacdao de Akaike. Este método é particularmente util na sele¢do de modelos Bayesianos
como é o caso da abordagem escolhida para este estudo.

Para o modelo de precipitacdo as variaveis selecionadas tendo em conta a Tabela 2 e Tabela 3
foram: (i) Mean sea level pressure (mslp); (ii) 500 hPa Geopotential (p500); (iii) Total precpitation
(prep); (iv) 500, 850, 1000 hPa Specific humidity (s500, s850 e shum); e (v) Altitude.

No caso do modelo de temperatura as varidveis selecionadas foram: (i) Temperature (temp); (ii)
850 hPa Geopotential (p850); (iii) Mean sea level pressure (mslp); e (iv) Altitude.

No processo de validagdo foram simuladas a temperatura e precipita¢do diaria entre 2010 e 2014
com base nos dados das estagdes meteoroldgicas deste mesmo periodo, mas apenas para os
meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro. Os dados observados dos restantes meses foram
posteriormente usados para efeitos de validagdo que compara as simulagdes e as observagoes,
onde os dados didrios simulados foram extraidos para cada uma das esta¢ées meteoroldgicas e
agregados a escala mensal. A Figura 9 e Figura 10 apresentam os resultados da comparagao de
ambos os modelos (temperatura e precipitacgdo) com os dados observados nas estacbes
meteoroldgicas descritas na Figura 6, agregados a escala mensal.
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Figura 9 — Comparagdo entre a precipitagdo média mensal observada e modelada para o periodo entre 2010 e 2014.
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Figura 10 - Comparagdo entre a temperatura média mensal observada e modelada para o periodo entre 2010 e 2014.

As figuras seguintes descrevem com maior detalhe a agregacdo dos dados simulados e
observados de precipitacdo média didria por més, para cada uma das esta¢cdes meteoroldgicas
identificadas na Tabela 1.
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Figura 11— Comparagdo entre a precipitagdo média didria simuladas e observadas por més (de (a) a (m)) no periodo de
2010 a 2014 para cada uma das estagdes meteoroldgicas.

O mesmo exercicio é apresentado para a temperatura nas figuras seguintes.
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Figura 12 — Comparagdo da temperatura média didria simuladas e observadas por més (de (a) a (m)) para o periodo
entre 2010 e 2014.

Os resultados evidenciam um elevado grau de concordancia entre as observagdes e as simulagdes
pelo que se procedeu a caracterizagdo do periodo de referéncia e das respetivas projecdes
climaticas.
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4.2. Caracterizacdo do periodo de referéncia

3.2.1. Precipitacdo e temperatura
O periodo de referéncia é a nossa base comparativa que resulta da simulacdo da normal
climatolégica mensal para o periodo entre 1981 e 2010 das varidveis temperatura e precipitacao.

Os resultados evidenciam o efeito do relevo na distribuicdo espacial e sazonal de ambas as
varidveis com um destaque para a média da precipitacao total variar entre os 60 mm e os 500
mm nas cotas mais elevadas entre o verdo e o inverno, com uma temperatura média entre os 24
2C e os 182C nas cotas mais baixas da ilha da Madeira, referentes as mesmas estacdes do ano.

Porto Santo apresenta uma sazonalidade menos expressiva onde a temperatura média de
inverno ronda os 182C e a do verdo os 229C. A precipitacdo total média varia entre os 100mm e
0s 20mm entre o inverno e o verao evidenciando uma distribuicao mais uniforme resultado da
dimensdo e relevo da ilha de Porto Santo.

As figuras seguintes descrevem a variacdo espacial da temperatura e precipitacdo para as
diferentes esta¢Oes do ano, resultantes das simula¢des da normal climatoldgica para o periodo

entre 1981 e 2010.
Precipitagdo Total (mm)
Estagdo: Inverno
Periodo: 1981-2010

[]20-60
[160-100
[1100 - 140
[1140-180
[]180-220
[ 220 - 260
[ 260 - 300
[ 300 - 340
[ 340 - 380
I 380 - 420
I 420 - 460
I 460 - 500
I 500 - 580

0 7.5 15 km
[ |

Figura 13 — Simulagdo da precipitagdo total média de inverno referente ao periodo entre 1981 e 2010.

Temperatura Média (°C)
Estacdo: Inverno
Periodo: 1981-2010

(18-10
CJ10-12
[112-16
[J]16-18
[118-20
[ 20-22
[ 22-24
B 24-26
B 26-28

0 Z.5 15 km
[

Figura 14 - Simulagdo da temperatura média de inverno referente ao periodo entre 1981 e 2010.
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Precipitacao Total (mm)
Estacdo: Primavera
Periodo: 1981-2010

[]20-60
[160-100
[ 1100 - 140
[1140-180
[1180-220
[ 220 - 260
[ 260 - 300
[ 300 - 340
[ 340 - 380
[ 380 - 420
I 420 - 460
I 460 - 500
[l 500 - 580

0 7.5 15 km
L

Figura 15 - Simulagdo da precipitagdo total média de primavera referente ao periodo entre 1981 e 2010.

Temperatura Média (°C)
Estacdo: Primavera
Periodo: 1981-2010

[J8-10
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[J16-18
[ 18-20
[ 20 - 22
B 22-24
B 24-26
Bl 26 - 28

0 7.5 15 km
[ B

Figura 16 - Simulagdo da temperatura média de primavera referente ao periodo entre 1981 e 2010.

Precipitagao Total (mm)
Estagdo: Verdo
Periodo: 1981-2010

[ J]20-60
[ 160-100
[]100-140
[1140-180
[1180-220
[ 220-260
260 - 300
[ 300 - 340
[ 340 - 380
I 380 - 420
I 420 - 460
I 460 - 500
Il 500 - 580

0 7.5 15 km

Figura 17 - Simulagdo da precipitagdo total média de verdo referente ao periodo entre 1981 e 2010.
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Temperatura Média (°C)
Estagdo: Verdo

Periodo: 1981-2010

[]8-10
[110-12
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[CJ16-18
[ 18- 20
[ 20-22
Bl 22 - 24
B 24 - 26
B 26- 28

0 7.5 15 km
| |

Figura 18 - Simulagdo da temperatura média de verdo referente ao periodo entre 1981 e 2010.

Precipitagao Total (mm)
Estagdo: Outono
Periodo: 1981-2010

[120-60
160 - 100
1100 - 140
[]140- 180
[]180-220
[ 220 - 260
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[ 300 - 340
[ 340 - 380
[ 380 - 420
B 420 - 460
Il 460 - 500
I 500 - 580

0 7.5 15 km
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Figura 19 - Simulagdo da precipitagdo total média de outono referente ao periodo entre 1981 e 2010.

Temperatura Média (°C)
Estagdo: Outono
Periodo: 1981-2010

[J8-10
C110-12
[112-16
[]16-18
[CJ18-20
[ 20 - 22
B 22-24
B 24- 26
Bl 26-28

Figura 20 - Simulagdo da temperatura média de outono referente ao periodo entre 1981 e 2010.
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3.2.2. \Vento e radiagdo solar
Para além da temperatura e precipitacdo sdo igualmente caracterizados os padrdes do vento e
de irradiacdo solar recorrendo aos atlas interativos de radiacdo solar e vento, disponiveis em
https://globalsolaratlas.info/ e https://globalwindatlas.info/, respetivamente.

Estas duas plataformas contém informacdGes vitais para o potencial de producdo de energia
elétrica de fontes renovaveis pelo que a sua consulta é recomendada para obter mais detalhes.
A titulo sumario, a Figura 21 e Figura 22 caracteriza a velocidade do vento médio anual na RAM
bem como o seu potencial de producdo de energia edlica.

m/s

0 7.5 15 km
|

Figura 21 — Velocidade média do vento anual a 10 metros.

Densidade de Energia Edlica

Altura: 100m
W/m2
75 - 420
420 - 765
W 765 - 1110
I 1110 - 1455
Il 1455 - 1800

0 7.5 15 km
[ I

Figura 22 — Densidade de energia edlica a 100 metros.

Os dados evidenciam que na ilha da Madeira sdo nas zonas este e oeste, bem como nas cotas
mais elevadas onde o potencial de produgdo de energia edlica é maior, ao contrdrio da ilha de
Porto Santo que apresenta uma distribuicdo mais uniforme.

Relativamente a caracterizagdo da radiacdo solar e do respetivo potencial de produgdo de
energia, os dados do Atlas Global Solar indicam um potencial de produgdo de 1,3 MWh/ano
referentes a sistemas fotovoltaicos aplicados ao setor residencial de pequena dimensao, de 130
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MW/ano para o setor comercial de média dimensdo, de 1,3 GWh/ano em instalacées no solo de
grande escala, e de 1,2 GWh/ano em sistemas flutuantes de grandes dimensdes.

||
Figura 23 — Média anual da irradiagdo normal direta.

Figura 24 — Média anual da irradiagdo difusa horizontal.

Figura 25 — Média anual da irradiagéo global horizontal.
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4.3. Projecoes de Precipitacdo e Temperatura

Depois do processo de validacdo e calibracao dos modelos de temperatura e precipitacdao foram
caracterizados trés horizontes temporais, o primeiro entre 2021 e 2050 com simula¢des didrias,
o segundo entre 2051 e 2080 com simulagdes mensais e finalmente entre 2081 e 2100 com 20
anos de simula¢cdes mensais. Para todos os horizontes temporais foram caracterizados dois
cenarios, o SSP2-4.5 e o cenario SSP5-8.5 para avaliar a incerteza associada aos caminhos
societais futuros.

Para que seja possivel fazer uma analise comparativa entre os cendrios e os dados histéricos
foram calculadas as anomalias entre a normal climatolégica dos cenarios e o periodo de
referéncia entre 1981 e 2010. Para cada um dos trés horizontes temporais foram calculadas a
média mensal dos dados diarios, para o caso do periodo entre 2021 e 2050, ou a média mensal
dos dados mensais para os restantes periodos das projecdes. A normal climatoldgica do periodo
de referéncia foi obtida através das simulacdes das condicdes médias mensais do estado da
atmosfera, obtidas através da média dos dados didrios da reandlise NCEP.

A Tabela 4 e Tabela 5 sumarizam os resultados das anomalias para a ilha da Madeira em ambos
0s cenarios e os trés horizontes temporais, para cada estacdo do ano.

Tabela 4 — Tabela resumo das anomalias da precipitagdo tendo como referéncia a normal climatolégica mensal do
periodo entre 1981 e 2010, para a ilha da Madeira.

Anomalia da precipitacao na Madeira (%)

SSP2 SSP5
2021-2050 2051-2080 | 2081-2100 | 2021-2050 2051-2080 2081-2100
-19 7 -13 -43 -17 -68
Inverno
[-49 mm] [18 mm] [-35 mm] [-112 mm] [-45 mm)] [-119 mm]
] 3 1 -18 -37 -22 -60
Primavera
[6 mm] [3 mm] [-34 mm] [-72 mm] [-43 mm] [-118 mm]
. -65 -25 -45 -48 -48 -61
Verao
[-31 mm] [-12 mm] [-21 mm] [-22 mm] [-23 mm] [-28 mm]
-26 -18 -35 -52 -52 -66
Outono
[-63 mm] [-45 mm] [-87 mm] [-128 mm] [-129 mm] [-164 mm]
-18% -5% -24% -45% -32% -65%
Total anual
-137 mm -36mm -178 mm -335 mm -239 mm -489 mm

Tabela 5 — Tabela resumo das anomalias da temperatura tendo como referéncia a normal climatolégica mensal do
periodo entre 1981 e 2010, para a ilha da Madeira.

Anomalia da temperatura na Madeira (2C)

SSP2 SSP5
2021-2050 | 2051-2080 | 2081-2100 | 2021-2050 | 2051-2080 | 2081-2100
Inverno 0.9 2.7 3.2 0.8 35 4.9
Primavera 0.4 24 2.7 0.4 3.0 4.4
Verdo 2.8 2.8 3.2 3.2 3.7 5.3
Outono 13 2.9 33 1.3 3.6 5.1
Média anual 1.4°C 2.7°C 3.1¢°C 1.4°C 3.5eC 4.9°C
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Com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados das tabelas anteriores a mesma informacao é
descrita nas figuras seguintes.

Iané‘no Primavera Verdo Qutono Inverno Primavera Verdo Outono
~ 20 . 6 3 v 20
a | l a l I
3 -20 12 ) = -20
£ 40 -35 34 3 £ 4 a8
8 60 g 45 3 60 45 -3
% -80 63 £ -80 72
g -100 87 g -100
& -120 3 -120
8 140 P — -118
P o 12872
TEB -160 = -160
5 -180 E 180 -164
£ g -179
2021-2050 = 2051-2080 m2081-2100 2021-2050 ®2051-2080 m2081-2100
Figura 26 — Anomalia da precipitago em mm no Figura 27 - Anomalia da precipitagdo em mm no cendrio
cendrio SSP2 para trés horizontes temporais por SSP5 para trés horizontes temporais por estagdo do ano.
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Figura 28 - Anomalia da temperatura em °C no cendrio  Figura 29 - Anomalia da temperatura em °C no cendrio
SSP2 para trés horizontes temporais por estagéo do ano.  SSP5 para trés horizontes temporais por estagéo do ano.

Os resultados das anomalias médias na ilha da Madeira confirmam a tendéncia generalizada de
diminuicdo da precipitagdao anual em todos os cendrios e horizontes temporais, ao mesmo tempo
gue acompanha o aumento progressivo da temperatura média até ao final do século.

Como este trabalho tem como objetivo a revisdao dos cenarios climaticos de acordo com os
ultimos modelos e cenarios, é importante referir que estes novos resultados indicam uma
tendéncia de aumento da temperatura média na ilha da Madeira que é praticamente o dobro
(3.19C a 4.99C) dos cendrios A2 e B2 anteriores (Figura 30), mesmo tendo como base um periodo
de referéncia mais recente (1981-2010), quando comparado com a referéncia de 1970 a 1990 do
estudo anterior. No que diz respeito as projecdes das anomalias da precipitacdo a média das
projecdes para os horizontes temporais de curto, médio e longo prazo apresentam tendéncias
semelhantes, tal como demostrado na Figura 31.
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Figura 30 - Comparagdo das médias das anomalias de ~ Figura 31 - Comparagéo das médias das anomalias de
temperatura dos cendrios SRES — A2 e B2 (estudo  precipitagdo dos cendrios SRES — A2 e B2 (estudo

anterior) e as novas proje¢cées com base nos cendrios anterior) e as novas proje¢6es com base nos cendrios
SSP’s. SSP’s.

A andlise das novas projecGes de temperatura entre 2021 e 2100 em ambos os cenarios,
representados pela média mével a 12 meses (Figura 32), evidenciam que a partir de meados do
século XXI o cendrio SSP5 demonstra uma taxa de crescimento médio da temperatura superior
ao cenario SSP2, com uma clara diferenciagdo de evolugdo futura. Na mesma figura podemos
observar uma tendéncia de estabilizacdo da temperatura no cendrio SSP2 até 2100, em contraste
com o crescimento continuo da temperatura projetada no cenario SSP5.

A analise das projecdes de precipitacdo é mais complexa. Os resultados da Figura 33 indicam um
aumento claro de eventos pouco frequentes e mais intensos a escala mensal, principalmente a
partir de meados do século XXI, em simultdaneo com uma tendéncia da diminui¢do da precipitacao
anual até 2100, que é mais significativa no cenario SSP5. Dada a importancia destas tendéncias
os resultados sao explorados com mais detalhe no subcapitulo seguinte.

30

25

20

15

10
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Figura 32 — Média mével a 12 meses da temperatura média na ilha da Madeira entre 2021 e 2100.
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Figura 33 — Projegbes da precipitagdo média mensal para a ilha da Madeira nos cendrios SSP2 e SSP5 entre 2021 e
2100.

3.3.1. Avaliagdo de extremos

Conhecer a intensidade, frequéncia ou periodo de retorno de um determinado evento
meteoroldgico pode ser determinante quando adaptamos a nossa resposta aos desafios e
impactos provocados por eventos meteoroldgicos extremos, especialmente no contexto de
alteragdes climaticas. As cheias, inundag¢bes e deslizamentos de massa em vertente sdo
desencadeados por eventos de precipita¢do intensa, que podem ser prolongados no tempo ou
de curta duragdo e muito localizados.

Se considerarmos a série histdrica da estagdo meteoroldgica de Bica da Cana, com a referéncia
970 e altitude de 1560 m, como representativa dos regimes de precipitacao mais intensos nailha
da Madeira, podemos acompanhar a frequéncia e evolugao expectdvel dos fendmenos extremos
através da aplicagao do método de Valor Extremo Tipo | de Gumbel, normalmente designado por
EV | (Gumbel, E.J. 1954).

A funcdo de densidade cumulativa do método de Gumbel é um exponencial duplo como é
demonstrado na Eqg. 1:

—e -y

Eq.1 F(x)=e

onde F(x) é a probabilidade de ndo-excedéncia. Assim, a probabilidade de excedéncia é o inverso
de F(x):

Eq. 2 G(x)=1-F(X)

O periodo de retorno T é o reciproco da probabilidade de excedéncia, e assim,
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Eq. 3 1o 1-¢¢”
T
da Eq. 3 temos:
T
Eq. 4 y=-lnh

No método de Gumbel o valor de precipitagdo é obtido através do célculo da frequéncia através
da férmula da Eq. 5:

Eq.5 x=X+Ks

onde s %%al Vi doadrao e X a média da populacdo. O fator de frequéncia K é descrito usando a

Eq.6 V=Y. +Kon

Pnd&an €0 desw% padrdo €3¢ a media da distribui 5 de Gumbel Estes valores sdouma
uncao do tamanho da amo r n.Pelakg.5eE
X

Eq. 7

inln +y
Eq. 8 X=X~ -1

A Figura 34 e Figura 35 representam o processo de validagao da fungdo E.V. Tipo | de Gumbel aos
dados observados da estacdo meteoroldgica Bica da Cana para o periodo entre 1981 e 2010 e o
calculo do periodo de retorno dos cenarios SSP2 e SSP5 entre 2021 e 2050, apds a extrair os
valores de precipitagdo didrios para a estagao Bica da Cana das projegdes climaticas.

1.0 b o Referéncia ® SSP5 @ SSP2

=0.9963 €0°%° 150
400
350
300
250
200 g
150

100 8

50

oo e
oee
oee
cee
oe

0.5

E.V. tipol
Precipitacdo maxima diaria (mm)
o
o e
ose

0.0 0.5 1.0 0 20 40 60 80 100

Ranking empirico Periodo de retorno (anos)

Figura 34 - Encaixe linear entre a fungdo de densidade
de Valor Extremo Tipo | de Gumbel e a classificagdo da
precipitagéo.
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Figura 35 - Cdlculo do periodo de retorno da precipitagdo
entre 1981-2010, e as projecoes SSP2 e SSP5 entre 2021
e 2050, para a estagdo Bica da Cana.
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Os resultados evidenciam uma tendéncia de agravamento dos fendmenos extremos de
precipitacdo em ambos os cenarios entre 2021 e 2050, em rela¢do ao periodo de referéncia,
fazendo com que a conjugacdo entre a tendéncia de diminuicdo da precipitagdo com o aumento

de fendmenos extremos acarrete um conjunto de desafios importantes na gestdao dos recursos
hidricos, e do territério.

Para complementar a abordagem sobre a analise de extremos, mas com foco nas secas, foi
calculado o indice SPI (Standardized Precipitation Index), desenvolvido por McKee et al. (1993).
Este indice baseia-se na precipitacdo padronizada, que corresponde ao desvio de precipitacdo em

relacdo a média para um periodo de tempo especifico, dividido pelo desvio padrao do periodo a
que diz respeito essa média.

Matematicamente, o SPI corresponde a probabilidade cumulativa de um determinado

acontecimento de precipitacdo ocorrer. O resultado computacional da precipitacdo

estandardizada é linearmente proporcional ao défice de precipitacdo e permite especificar a
probabilidade, a percentagem da média e o défice de precipitagdo acumulada. Este indice foi
calculado para o periodo entre 1981 e 2010 e para os cendrios SSP2 e SSP5 entre 2021 e 2050

em intervalos de tempo de 3 e 12 meses, de forma a compreender a variabilidade natural das
secas, apresentados da Figura 36 a Figura 41.
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indice SPI a 3 meses da estacdo meteoroldgica Bica da Cana entre 1981 e 2010.
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Figura 37 - Indice SPI a 3 meses, representativa da estagdo meteoroldgica Bica da Cana entre 2021 e 2050 para o
cendrio SSP5.
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Figura 38 - Indice SPI a 3 meses, representativa da estagdo meteoroldgica Bica da Cana entre 2021 e 2050 para o

cendrio SSP2.
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Figura 39 - indice SPI a 12 meses da estacdo meteoroldgica Bica da Cana entre 1981 e 2010.
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Figura 40 - Indice SPI a 12 meses, representativa da estagio meteoroldgica Bica da Cana entre 2021 e 2050 para o
cendrio SSP5.
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Figura 41 - indice SPI a 12 meses, representativa da estagcdo meteoroldgica Bica da Cana entre 2021 e 2050 para o
cendrio SSP2.

Os resultados evidenciam uma tendéncia de aumento da frequéncia dos periodos de seca em

ambos os cendrios para o periodo de 2021 a 2050, que se tornam mais evidentes depois da
analise das figuras com o calculo do indice SPI a 12 meses.

A Tabela 6 descreve os resultados das figuras anteriores através do cdlculo da frequéncia de cada
uma das classes do indice SPI de 3 e 12 meses.

Tabela 6 - Classificagdo do indice SPI para periodos secos e chuvosos representativas da estagdo de Bica da Cana entre
o periodo de referéncia (1981-2010) e 2021 a 2050.

SPI3 SPI12
‘ Ref. SSP5 SSP2 Ref. SSP5 SSP2
3% 2% 4% 3% 2% 3%
1.50a1.99 chuva severa 3% 4% 4% 4% 2% 4%
1.00a 1.49 chuva moderada 9% 9% 7% 5% 9% 7%
0.99a0.50 15% 15% 12% 16% 21% 17%
0.492a-0.49 normal 41% 39% 41% 43% 34% 36%
-0.50 2 -0.99 14% 14% 18% 12% 16% 13%
-1.00a-1.49 seca moderada 9% 11% 10% 7% 10% 18%
-1.50a-1.99 seca severa 4% 5% 4% 7% 4% 2%
<-2.00 seca extrema 3% 1% 0% 2% 2% 0%

3.3.2. Descrigéio das anomalias entre 2021 e 2050

Como referido anteriormente, entre 2021 e 2050 as simula¢des tém uma resolucdo temporal
diaria com o objetivo de melhor apoiar os estudos de impacto e respetivas avalia¢Ges de risco na
RAM. Um dos pressupostos por esta escolha prende-se com a menor incerteza associada a
periodos temporais mais préximos quando comparado com as estimativas de longo prazo cuja

incerteza tem tendéncia a aumentar dada a sua dependéncia do rumo e impacto da a¢do
humana.

Os resultados evidenciam uma distribuicdo espacial diferenciada consoante a esta¢do do ano e
respetivo cendrio que podem ser analisados a partir da Figura 46 a Figura 53. Neste caso a

anomalia caracteriza espacialmente e temporalmente as grandes tendéncias esperadas em
ambos os cenarios até meados do século XXI.

As figuras seguintes representam a agregacao dos dados climdticos para cada esta¢do do ano
através do célculo da anomalia em %, no caso da precipitagao, e em C para a temperatura, entre
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o periodo de referéncia (1981-2010) e os respetivos cenarios SSP2 e SSP5 entre 2021 e 2050. De
notar que, apesar da palete de cores aplicada aos mapas de precipitacdo ser quase sempre a
mesma, a escala numeérica varia para acomodar a sua elevada amplitude, pelo que a sua
interpretacdo comparativa nem sempre as cores correspondem aos mesmos valores numéricos.

Anomalia anual da precipitagdo entre 2021 e 2050

¥ o

Anomalia da precipitacao (%)

Anual

Cenario: SSP5
Periodo: 2021-2050
Referéncia: 1981-2010

Bl 48--46
B 46 - -44
L 1-44--43
[]-43--41
[]-41--40

0 7:5 15 km
| B

Figura 42 - Anomalia (%) da precipitagdo anual para o cendrio SSP5
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Anomalia da precipitacdo (%)

Anual

Cenario: SSP2
Periodo: 2021-2050
Referéncia: 1981-2010

Bl -16--14
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B -12 --11
] 411 - 410

0 7.5 15 km
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Figura 43 - Anomalia (%) da precipitagéo anual para o cendrio SSP2
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Anomalia anual da temperatura entre 2021 e 2050

H
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Figura 44 - Proje¢bes da anomalia da temperatura anual entre 2021 e 2050, no cendrio SSP5

Anomalia da temperatura (°C)

Anual SSP2 (2021-2050)
[Jo-2

[J12-4

[J4-6

[J6-8

[J8-10

[ 10-12

B 12-14

0 7.5 15 km

Figura 45 - Proje¢Ges da anomalia da temperatura anual entre 2021 e 2050, no cendrio SSP2
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Anomalia de Precipitagao (%)

Estagdo: Inverno
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Periodo: 2021-2050
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Figura 46 - Anomalia (%) da precipitagdo de inverno para o cendrio SSP5

Anomalia de Precipitagado (%)

Estagdo: Inverno
Cenario: SSP2
Periodo: 2021-2050
Referéncia: 1981-2010
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Figura 47 - Anomalia da precipitagéo de Inverno para o cendrio SSP2.
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Figura 48 - Anomalia da precipitagcdo de Primavera para o cendrio SSP5.

0 75 15 km

|
Figura 49 - Anomalia da precipitagdo de Primavera para o cendrio SSP2.
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Figura 50 - Anomalia da precipitagdo de Verdo para o cendrio SSP5.
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Anomalia de Precipitacdo (%)

Estacdo: Verdo
Cenario: SSP2
Periodo: 2021-2050
Referéncia: 1981-2010
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Figura 51 - Anomalia da precipitagdo de Verdo para o cendrio SSP2.
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Figura 52 - Anomalia da precipitagéo de Outono para o cendrio SSP5.
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Figura 53 - Anomalia da precipitagdo de Outono para o cendrio SSP2.
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Os resultados indicam que existe uma tendéncia generalizada de redugdo da precipitacdo nas
cotas mais baixas, sendo mais expressivas na regido sul da ilha da Madeira e em Porto Santo. No
cenario SSP2 durante a primavera estima-se que a precipitacdo a norte da ilha da Madeira e nas
cotas mais elevadas possa aumentar até 10% com a ressalva de que este fendmeno possa ser
causado pelo aumento da frequéncia de eventos extremos, tal como demonstrado no
subcapitulo sobre a andlise dos extremos.

A Figura 54 representa o histograma da média da precipitacao diaria da ilha da Madeira em ambos
0os cendrios entre o periodo de 2021 e 2050 possibilitando explorar a tendéncia do
comportamento dos extremos. Se considerarmos que a média de 65 mm obtida por todas as
estacdes meteoroldgicas no dia 20 de fevereiro de 2010, que causaram cheias de grande impacto,
é indicativa ou préoxima da média da precipitacdo na ilha da Madeira, entdo o histograma indica
gue este tipo de fendmenos podem continuar a acontecer com uma frequéncia estimada entre
1 a 3 vezes por década até 2051, de acordo com os cenarios SSP5 e SSP2 respetivamente.

10000

1 “ ||||||I|IIII IIIIII III
1 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70

Precipitacdo média diaria na ilha da Madeira (mm)

g
o

Frequéncia em n.2 de dias entre 2021 a 2050
=]

m SSP5 mSSP2
Figura 54 — Histograma da precipitagdo média didria na ilha da Madeira para o periodo entre 2021 e 2050, nos cendrios
SSP2 e SSP5. Nota: O eixo da frequéncia estd em escala logaritmica para evidenciar os valores menos frequentes e mais
intensos de precipitagdo.

A Figura 55 tem como objetivo compreender melhor as tendéncias de precipita¢do até meados
do século XXI, onde os dados diarios da ilha da Madeira foram agregados para a escala mensal e
introduzida uma média mdvel de 12 meses. Os resultados evidenciam uma alternancia entre
periodos mais hiumidos com outros mais secos, mas também alguns episddios de precipita¢do
bem acima da média, indicativo da possivel ocorréncia de fendmenos mais extremos.
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Figura 55 — Precipitagdo média mensal para a ilha da Madeira e respetiva média movel a 12 meses, para os cendrios
SSP2 e SSP5 entre 2021 e 2050.

O mesmo exercicio de demonstracdo de resultados que foi feito para a precipitacao foram
replicados para a temperatura e estdao apresentados nas figuras entre a Figura 56 e Figura 63.

Anomalia de Temperatura (°C)

Estacdo: Inverno
Cenario: SSP5
Periodo: 2021-2050
Referéncia: 1981-2010
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Figura 56 - Anomalia (°C) da temperatura de inverno para o cendrio SSP5.
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Figura 57 - Anomalia (°C) da temperatura de inverno para o cendrio SSP2.
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Figura 58 - Anomalia (°C) da temperatura de primavera para o cendrio SSP5.
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Figura 59 - Anomalia (°C) da temperatura de primavera para o cendrio SSP2.
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Anomalia de Temperatura (°C)
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Figura 60 - Anomalia (2C) da temperatura de verdo para o cendrio SSP5.
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Figura 61 - Anomalia (°C) da temperatura de verdo para o cendrio SSP2.
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Figura 62 - Anomalia (2C) da temperatura de outono para o cendrio SSP5.
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Figura 63 - Anomalia (2C) da temperatura de outono para o cendrio SSP2.

Os resultados evidenciam que durante o inverno e primavera é nas cotas mais elevadas que a
anomalia da temperatura é maior, podendo chegar a uma diferenca de mais 22C a 32C quando
comparado com o periodo entre 1981 e 2010. Por outro lado, durante as mesmas estacdes do
ano os resultados indicam poucas alteracdes na anomalia de temperatura nas cotas mais baixas
da ilha da Madeira e de Porto Santo.

No verdo e outono a situacdo inverte-se e sdo nas cotas mais baixas que a temperatura média
tem maior tendéncia em aumentar, podendo chegar a diferencas de 42C a 52C no litoral norte
durante o periodo do verdao quando comparado com o periodo de referéncia entre 1981 e 2010.

A Figura 64 e Figura 65 pretendem descrever a distribuicdo e as tendéncias da temperatura média
na ilha da Madeira em ambos os cendrios climaticos.

2500

2000

1500
100
) II ||
0 — — .l II II L[]
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Temperatura média na ilha da Madeira (2C)

Frequéncia em n.2 de dias entre 2021 e 2050
(=]

30 32

W SSP2 ESSPS

Figura 64 — Histograma da temperatura média didria na llha da Madeira para os cendrios SSP2 e SSP5 entre 2021 e
2050.
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Os resultados evidenciam que o numero de dias entre os 82C e os 202C é maior no cendrio SSP2
enquanto no cenario SSP5 apresenta uma frequéncia maior nas temperaturas mais altas. Do
ponto de vista mais macro os resultados evidenciam uma ligeira tendéncia de aumento da

temperatura média anual, descrita na média mével a 12 meses da Figura 65, mas com poucas
diferengas entre ambos os cendrios.
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Figura 65 — Proje¢bes da temperatura média mensal na ilha da Madeira para os cendrios SSP2 e SSP5 entre 2021 e
2050.

3.3.3. Descrigcdo das anomalias entre 2051 e 2080

O mesmo exercicio que foi feito para o periodo entre 2021 e 2050 foi replicado para caracterizar
a segunda metade do século XXI, mas recorrendo as simula¢des mensais em detrimento das
simulagGes didrias que estiveram na base da caracterizacdo do periodo anterior.

Os resultados da Figura 70 a Figura 77 demonstram em ambos os cenarios e para todas as
estacOes do ano um aumento de até 29C da temperatura média em Porto Santo. No que diz
respeito a ilha da Madeira é nas cotas mais elevadas que a temperatura média tem maior

tendéncia em subir, podendo chegar a uma anomalia de mais 82C quando comparado com o
periodo de referéncia de 1981 a 2010.

Nas cotas mais baixas da ilha da Madeira, principalmente junto a linha de costa, as proje¢des das
anomalias rondam um aumento de 29C para todos os cenadrios e esta¢des do ano.
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Anomalia anual da precipitagdo entre 2051 e 2080
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Figura 66 - Anomalia (%) da precipitagéo anual para o cendrio SSP5 (2051-2080)
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Figura 67 - Anomalia (%) da precipitagéo anual para o cendrio SSP2 (2051-2080)
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Anomalia anual da temperatura entre 2051 e 2080
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Figura 68 - Projecdes da anomalia da temperatura anual entre 2051 e 2080, no cendrio SSP5
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Figura 69 - Proje¢bes da anomalia da temperatura anual entre 2051 e 2080, no cendrio SSP2
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Figura 70 — Projegdes da anomalia da temperatura de inverno para o cendrio SSP5, entre 2051 e 2080.
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Figura 71 - Projegcdes da anomalia da temperatura de inverno para o cendrio SSP2, entre 2051 e 2080.
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Figura 72 - Projegbes da anomalia da temperatura de primavera para o cendrio SSP5, entre 2051 e 2080.

44



(@@ 2adapt

ZH

Anomalia da Temperatura (°C)

Estagdo: Primavera
Cenario: SSP2
Periodo: 2051-2080
Referéncia: 1981-2010

[Jo-2
[12-4
[C4-6
[[6-8
[ 8- 10
0 75  15km Bl 10-12
[ — B 12 - 14

Figura 73 - Projeg¢bes da anomalia da temperatura de primavera para o cendrio SSP2, entre 2051 e 2080.
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Figura 74 - Proje¢bes da anomalia da temperatura de verdo para o cendrio SSP5, entre 2051 e 2080.
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Figura 75 - Projegbes da anomalia da temperatura de verdo para o cendrio SSP2, entre 2051 e 2080.
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Figura 76 - Projegcdes da anomalia da temperatura de outono para o cendrio SSP5, entre 2051 e 2080.
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Figura 77 - Projeg¢des da anomalia da temperatura de outono para o cendrio SSP2, entre 2051 e 2080.

As figuras entre a Figura 78 e Figura 85 caracterizam a anomalia da precipitacdo em rela¢do ao
periodo de referéncia onde se destaca uma tendéncia de aumento da precipitacdo a sul dailha
da Madeira durante o inverno e primavera no cenario SSP2. De acordo com os dados da Figura
33 e a andlise feita na Figura 35 para o periodo de 2021 a 2050 é de esperar que este aumento
na média da precipitacdo possa estar a ser influenciada pelo aumento dos eventos extremos.
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Figura 78 — Projecées da anomalia da precipitagdo de inverno entre 2051 e 2080 para o cendrio SSP5.
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Figura 79 - Proje¢des da anomalia da precipitagdo de inverno entre 2051 e 2080 para o cendrio SSP2.
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Figura 80 - Proje¢cdes da anomalia da precipitagdo de primavera entre 2051 e 2080 para o cendrio SSP5.
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Figura 81 - Proje¢cdes da anomalia da precipitagdo de primavera entre 2051 e 2080 para o cendrio SSP2.
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Figura 82 - Proje¢cbes da anomalia da precipitagéo de verdo entre 2051 e 2080 para o cendrio SSP5.
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Figura 83 - Projegbes da anomalia da precipitagéo de veréo entre 2051 e 2080 para o cendrio SSP2.
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Figura 84 - Projegdes da anomalia da precipitagdo de outono entre 2051 e 2080 para o cendrio SSP5.
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Figura 85 - Projegcdes da anomalia da precipitagdo de outono entre 2051 e 2080 para o cendrio SSP5.

3.3.4. Descrigcdo das anomalias entre 2081 e 2100

Para os ultimos 20 anos do século XXI as anomalias da temperatura continuam a evidenciar um
padrdao de aumento médio de 22C em Porto Santo e junto a linha de costa no perimetro da ilha
da Madeira, a semelhanga das proje¢des do periodo anterior. No entanto, é importante
evidenciar que no cenario SSP5 as anomalias sdo muito significativas a partir dos 300 metros de
altitude, podendo chegar, em termos médios, a valores superiores a 102C nas cotas mais
elevadas.
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Anomalia anual da precipitagdo entre 2081 e 2100
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Figura 86 - Anomalia (%) da precipitagéo anual para o cendrio SSP5 (2081-2100)
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Figura 87 - Anomalia (%) da precipitagdo anual para o cendrio SSP2 (2081-2100)
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Figura 88 - Projegcdes da anomalia da temperatura anual entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5
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Figura 89 - Proje¢bes da anomalia da temperatura anual entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2
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Figura 90— Proje¢Ges da anomalia da temperatura de inverno entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5.
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Figura 91 - Projecdes da anomalia da temperatura de inverno entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2.
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Figura 92 - Proje¢bes da anomalia da temperatura de primavera entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5.
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Figura 93 - Projegdes da anomalia da temperatura de primavera entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2.
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Figura 94 - Proje¢bes da anomalia da temperatura de verdo entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5.
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Figura 95 - Proje¢bes da anomalia da temperatura de verdo entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2.
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Figura 96 - Projegcées da anomalia da temperatura de outono entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5.
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Figura 97 - Projeg¢ées da anomalia da temperatura de outono entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2.

Relativamente as projecdes da precipitacdo, da Figura 98 a Figura 105, o cendrio SSP5 mantém a
tendéncia muito significativa de diminuicdo da precipitacdao em todos as estacdes do ano, com
um impacto potencial maior em Porto Santo e na regido sul da ilha da Madeira. De notar que
durante este periodo a diminuicdo da precipitacdo podera também indicar uma diminuicdo dos
extremos quando comparado com o periodo anterior para o cendrio SSP5, mas com a excec¢ado
do cenario SSP2 durante a primavera. De uma forma geral as projecdes indicam que é no cendrio
menos gravoso em termos de emissodes globais (SSP2) que ird ser desencadeado um aumento da
frequéncia de fendmenos de precipitacdo extremas, principalmente durante o periodo de
inverno e primavera.
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Figura 98 - Proje¢bes da anomalia da precipitagdo de inverno entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5.
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Figura 99 - Proje¢bes da anomalia da precipitagdo de inverno entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2.
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Figura 100 - Projeg¢Ges da anomalia da precipitagéo de primavera entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5.
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Figura 101 - Projeg¢Ges da anomalia da precipitagdo de primavera entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2.
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Figura 102 - Projeg¢Ges da anomalia da precipitagdo de verdo entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5.
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Figura 103 - Projeg¢Ges da anomalia da precipitagdo de verdo entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2.
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Figura 104 - Proje¢Ges da anomalia da precipitagdo de outono entre 2081 e 2100, no cendrio SSP5.
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Figura 105 - Proje¢ées da anomalia da precipitagdo de outono entre 2081 e 2100, no cendrio SSP2.
4.4. Projegdes da subida do nivel médio do mar

A maior parte da subida do nivel do mar observada provém da expansdo térmica, ou da expansao
da dgua do oceano a medida que aquece, sendo que o degelo terrestre e dos glaciares tém cada
vez mais contribuido para o aumento do volume do oceano, nomeadamente devido as perdas
das camadas de gelo da Gronelandia e da Antartida.

O IPCC, em colaboragdo com a NASA, desenvolveram uma ferramenta (disponivel em:
https://sealevel.nasa.gov/) que permite aos utilizadores visualizar e descarregar os dados das
projecées do nivel do mar de acordo com o 62 Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR6).

Tendo como referéncia o Funchal como representativo do impacto da subida do nivel médio do
mar na RAM, os dados evidenciam que até 2100 as estimativas variam entre os 0,62m e os 0,87m
em termos médios, para os cendrios SSP2 e SSP5 respetivamente. Por outro lado, é importante
salientar que este processo é irreversivel durante os proximos séculos pelo que as estimativas até
2150 em ambos os cendrios é de uma subida do nivel médio do mar superior a 1m quando
comparado com os dados entre 1995 a 2014.

Na Figura 106 os intervalos a sombreado mostram o percentil 17 e 83, tendo como referéncia a
base de 1995-2014.
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Figura 106 — Proje¢Ges da subida do nivel médio do mar para os cendrios SSP2 e SSP5 até 2150. Fonte: Sea Level
Projection Tool — NASA Sea Level Change Portal

4.5. Projecdes do vento e radiagao

As projecOes do vento para os cendrios SSP2 e SSP5 foram obtidos através do Atlas Interativo do
IPCC, disponivel em: https://interactive-atlas.ipcc.ch/.

Os resultados representam as projecdes de 31 modelos anuais, avaliados pelo CMIP6, para
diferentes horizontes temporais no atlantico norte. A andlise da Figura 107 e Figura 108 indicam
que em ambos 0s cenarios existem uma tendéncia clara de diminuicdo da velocidade média do
vento a superficie, que podera variar em cerca de -2% no cenario SSP2 e quase -4% no cendrio
SSP5 até ao final do século.

0 0
2021-2040 2041-2060 2081-2100 2021-2040 2041-2060 2081-2100

-1 -1

SSP2 - Anomalia da velocidade do vento (%)
SSP5 - Anomalia da velocidade do vento (%)

-6 -6
Figura 107 — Proje¢des da anomalia da velocidade do Figura 108 - Projegbes da anomalia da velocidade do
vento a superficie no cendrio SSP2. vento a superficie no cendrio SSP5.

A Radiacdo Solar de Onda Curta Incidente a Superficie (Surface Downwelling Shortwave
Radiation, SDSR) refere-se a quantidade de radiacdo solar de onda curta (com comprimentos de
onda entre 0,3 e 3,0 micrémetros) que atinge a superficie da Terra e é absorvida por ela. E uma
medida da radiacdo solar incidente disponivel para processos como a fotossintese, evaporacgao e
aquecimento da superficie da Terra.

A SDSR ¢ geralmente medida em unidades de watts por metro quadrado (W/m?) e é influenciada
por varios fatores, como o angulo do sol, a hora do dia, a latitude, a esta¢do do ano, a presenca
de nuvens e aerossdis atmosféricos. A Figura 109 representa a média mével a 10 anos da SDSR,
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para o periodo de referéncia entre 1981 e 2010 e os cendrios SSP2 e SSP5, do modelo CanESM5
para a mesma latitude e longitude da Madeira.

Os resultados evidenciam uma tendéncia de aumento médio generalizado dos valores de SDSR
em cerca de 3 W/m? entre 2021 e 2050 quando comparado com o periodo de referéncia, e de 5
a 7 W/m? para a segunda metade do século XXI.

214
212
210

208

198

196

194

Média Movel de 10 anos da Irradiagdo Solar a Superficie

192

o s 0 o © o g 0 &N OV O s 0 oA N M o DO Mmoo 0N 0N OO s 0
229999090 IdJJdP00IIDDOOSETLSDSID
t¥ 3392555358235 9=2585853£8823z3%¢S:z
ﬂ-cgosg%"-aEmEu--‘l-U;oeg?é"EEmEu-.E-ccosg?é"‘

e Med. Mov. 10anos Ref. s Med. Mov. 10 anos SSP5 e Med. Mov. 10anos SSP2

Figura 109 — Média médvel a 10 anos da irradiagdo solar a superficie para o periodo de referéncia 1981-2010 e entre
2015 e 2100 para os cendrios SSP2 e SSP5.
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5. Conclusdes gerais

Neste trabalho foram realizadas 49.850 simulacOes, para caracterizar: (i) a precipitacdo e
temperatura didria entre 2021 - 2050; e (ii) a precipitacdo e temperatura médias mensais entre
2051 e 2100. Foram usados os mais recentes cenarios do sexto relatério do IPCC, os chamados
SSP’s divulgados em meados de 2022, que representam os avancos cientificos mais
recentes sobre a caracterizacdo do sistema climatico, substituindo a analise anterior feita para a
RAM com base nos cenarios SRES publicados em 2000. Uma diferenca na revisdao dos cenarios
da RAM é que o periodo de referéncia, ou de comparacgao, passou a ser de 1981 a 2010, em vez
da referéncia entre 1970 e 1990 usada no estudo anterior. De notar, que em termos
comparativos as anomalias das novas projegdes sobre o aumento da temperatura praticamente
duplicaram em todos os cendrios e horizontes temporais (Figura 30), enquanto a tendéncia de
aumento dos extremos de precipitacdo foi finalmente comprovada (Figura 35).

O processo de validacdo e calibracdo dos modelos sdo morosos e desafiantes. Os resultados
alcancados indicam um ajuste significativo entre as simulacées e as observagdes, tal como
evidenciado pela Figura 9 e Figura 10. E necessdrio também notar que os coeficientes de
determinacdo (R?) de dados agregados tende a ser superior quando comparados com os dados
desagregados, mas ndo deixa de ser uma importante referéncia sobre a performance das
simulagdes.

Os resultados também evidenciam padrdes e ordens de grandeza muito semelhantes entre as
simulacGes e as observacdes, mas destaca-se uma generalizada sobrestimacdo da precipitacao
simulada no més de janeiro e abril, bem como uma ligeira subestimacao da precipitacdo simulada
no més de novembro. E igualmente importante referir a capacidade de o modelo conseguir
simular de forma muito satisfatdria a precipitacdo de verdo, que é normalmente considerada de
muito dificil representacdo do ponto de vista dos métodos analiticos, dada os valores muito
baixos durante este periodo.

Em relagdo a temperatura verifica-se uma concordancia muito elevada entre as simulagdes e as
observacdes, mas com uma tendéncia generalizada de subestimacdo que é mais pronunciada nos
meses de junho, setembro e outubro (Figura 12).

Finalmente, os resultados que comparam as proje¢des de precipitagdo e temperatura com o
periodo de referéncia (1981 a 2010) através do calculo da anomalia, sugerem uma concordancia
generalizada das tendéncias, em linha com estudos anteriores nomeadamente a tese de
doutoramento de Ricardo Tomé (2013) e os cenarios do Observatério Clima Madeira (2015).

E importante referir que, através da analise dos resultados da Tabela 4, a precipitacdo anual na
ilha da Madeira demonstra uma tendéncia de diminuicdo em todos os horizontes temporais e
cenarios, onde se espera uma reducdo entre 24% a 65% até 2100, de acordo com os cenarios
SSP2 e SSP5 respetivamente. Em Porto Santo a tendéncia é semelhante com uma diminuicdo
entre 24% a 65% até 2100 da precipitagdo total anual.

No que respeita a eventos de precipitagdao extrema, a andlise efetuada para a estagao Bica da
Cana, evidenciada na Figura 35, revela que em ambos os cenarios até meados do século existe
uma tendéncia de aumento da frequéncia e intensidade dos regimes de precipitagdo mais
intensos. Por outro lado, os mesmos dados também indicam através do indice de precipitagdo
SPla 12 meses, da Tabela 6, que a frequéncia de periodos de seca moderada também demonstra
uma tendéncia de aumento, pelo que podemos concluir que ambos os extremos de seca e de
precipitacdo intensa poderdo vir a ser mais intensos e frequentes. De referir que esta analise s
foi possivel recorrendo as simulagdes didrias entre 2021 e 2050, e representam uma diferenca
significativa, quando comparado com as analises feitas nos estudos anteriores sobre
regionalizacdo climatica na RAM.

Relativamente a variagdo da temperatura média anual as projeg¢des indicam um aumento médio
entre 3.1°C e 4.99C até ao final do século, de acordo com os cenarios SSP2 e SSP5
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respetivamente. De salientar, que na generalidade dos casos é nas cotas mais altas que a
anomalia da temperatura tende a ser superior. J4& em Porto Santo a anomalia mantém-se
consistente em ambos os cendrios, evidenciando uma diferenca de 22C quando comparado com
o periodo de referéncia, a partir de meados do século e até 2100.

No que diz respeito a subida do nivel médio do mar é expectdvel um aumento superior a 1 metro
até 2150, sendo que este processo é irreversivel nos préximos séculos dado a inércia do sistema.

Os resultados também evidenciam uma tendéncia de diminui¢do anual da velocidade do vento a
superficie que podera chegar até -4% no pior cenario até ao final do século, ao mesmo tempo
que se verifica uma tendéncia de aumento da irradia¢do solar de 5 a 7 W/m?.

6. Servidor de mapas

O desenvolvimento de um servidor de mapas teve como objetivo reunir e disponibilizar toda a
cartografia produzida na estratégia CLIMA-MADEIRA, bem como os resultados das novas
projecdes climaticas.

A Figura 110 mostra uma fotografia no browser, com destaque para o menu do lado direito, a
amarelo, para as diferentes funcionalidades da ferramenta. As principais funcionalidades s3o: (i)
acesso a lista cartografica; (ii) descarregamento da cartografia; (iii) e descarregamento das
projecdes a escala do municipio ou bacia hidrografica.

Figura 110 — Servidor de Mapas.
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Descarregar projegoes climaticas

[Sfe ol +]o]

Horizonte temporal

2021-2050 (diario

2051-2100 (mensal)

Regido
llha da Madeira Porto Moniz
Calheta Porto Santo
Cémara de Lobos Ribeira Brava
Funchal Santa Cruz
Machico Santana
Ponta do Sol S3o Vicente

Figura 111 — Modo de descarregamento das projegdes climdticas.

A drea de gestdo é constituida por trés seccdes principais: (i) area de upload da cartografia em
formato vetorial (Figura 112); (ii) area de edicdo de mapas (Figura 113); e (iii) drea de edicdo do
menu que representa os grupos tematicos da cartografia (Figura 114).

Ficheiros Carregar shape

Arraste ficheiros, cole ou procure

Nome Usar um ficheiro ho computador (também pode
FLORESTA_NATURAL.zip Edit
global_horizontal_irradiation.zip Edit
= wind speed.zip Edit

Editar menu

>

summer ssps 2020 2050_anomaly_ tmean.zip Edit
Opgdes avangadas

rede_areas_marinhas.zip Edit
rede_natura 2000.zip Edit
ppmean.zip Edit
Incéndios 2006 2013.zip Edit
Temperatura média Edit
matos densos autoctones.zip Edit
matos_densos_exoticos.zip Edit
Energias-renovaveis Edit

Figura 112 — Area de gestdo do servidor de mapas.

63



®
@
Inicio

B

Ficheiros

Configuragses.
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Figura 114 — Menu de edigdo dos grupos do menu.
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Dados para 0 menu
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Oranges (singlehue

Adicionalmente existe na drea de gestao algumas configuracdes gerais de acesso e gestao dos
conteudos.
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Figura 115 — Configuragdes adicionais
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7. Cronograma de tarefas e resultados alcancados
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WP 1 Cenarios climaticos para a RAM
Més Estado
1.1 Selecdo do(s) modelo(s) mais adequado para caracterizaras | 1 \/
projecdes da RAM
1.2 Preparacdo dos dados 2 \/
1.3 Validacdo e calibracdo do modelo relativo ao periodo de 6 \/
referéncia
14 Modelacdo dos cenarios climaticos 9 \/
1.5 Analise dos resultados e interpretacdo de extremos 10 \/

Resultados esperados

R 1.1 — Relatdrio Intercalar sobre a validacdo e calibragdo do modelo

R 1.2 — Regionalizagdo climatica didria para os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 até 2050
para as variaveis precipitacdo e temperatura

R 1.3 —Regionalizagdo climatica mensal para os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 para
as varidveis temperatura e precipitacao entre 2050 e 2100

R 1.4 — Relatorio

NRSENAN

WP 2 Caracterizacdo climatica de varidveis complementares

Més Estado
2.1 Caracterizacdo da evolucdo do vento e radiacdo 8 \/
2.2 Caracterizac¢do da subida do nivel médio do mar 9 \/

Resultados esperados

R 2.1 — Relatério sobre a caracterizacdo da evolugdo do vento, radiacdo e subida do \/
nivel médio do mar
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WP 3 Atualizagdo do Observatério CLIMA MADEIRA
Més Estado
3.| Alteracdo de tecnologia do servidor de mapas 8 \/
3.2 Implementacdo de um sistema de gestao de mapas privado 9 \/
33 Atualizacdo da cartografia com os novos cendrios climaticos 10 V
34 Desenvolvimento de uma ferramenta interativa de acesso | 10 \/

aos dados climaticos com a possibilidade de agregacao a
varias tipologias espaciais (ex. concelho)

Resultados esperados

R 3.1 — Atualiza¢do do servidor de mapas do Observatério CLIMA MADEIRA

N

8. Cronograma

meses

Jun | jul | ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar

WP 1 - Cendrios climaticos para a RAM

1.1 — Selecdo do(s) GCM

1.2 - Preparagdo dos dados

1.3 — Valida¢do/Calibracdo

1.4 -Cenarios Climaticos

1.5 - Extremos

WP 2 - Caracterizagdo climatica de varidveis complementares

2.1 — Vento e radiacdo

2.2 — Nivel médio do mar

3.1 — Servidor de mapas

3.2 — Area privada

3.3 - Cartografia

3.4 — Acesso aos dados
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