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resumo

variabilidade climatica a escala global, modelo de
mesosescala, tendéncias, ondas de calor

A realizagao deste trabalho constitui um estudo sobre a
variabilidade climatica a diferentes escalas espago-temporais.
Assim, na primeira parte deste trabalho, analisa-se, a grande
escala espacial, o comportamento das variaveis temperatura e
pressao atmosférica em termos comparativos nos planetas
Terra e Marte. Conclui-se que o comportamento da
temperatura media anual & semelhante nos dois planetas
relativamente a variabilidade espacial (maxima no equador e
minima nos polos), assim como a troca sazonal hemisférica,
no entanto divergem nos valores absolutos. A variabilidade
espacial da pressdo mostra varios centros de altos e baixos
valores em ambos os planetas.

Na segunda parte do trabalho estuda-se a variabilidade a
grande escala temporal das séries climaticas de temperatura e
precipitagdo atmosférica em Coimbra no periodo de 1865 a
2005. Conclui-se que a tendéncia das temperaturas maximas
é mais acentuada do que a das temperaturas minimas.
Durante este mesmo periodo verificou-se uma tendéncia
positiva para a evolugdo da precipitagdo. Usando o gerador
estocastico LARS-WG projectam-se séries sintéticas futuras.
Os resultados mostram que, no periodo de 2005 a 2100, as
temperaturas em Coimbra vdo aumentar significativamente.
Por fim, analisam-se eventos de ondas de calor. De forma a
entender como as varaveis fisicas extraidas de um modelo de
mesoescala podem servir para observar situagdes em pontos
onde possam ndo existir dados observados. Neste caso,
recorrendo aos dados do Inst. Geofisico de Coimbra para
validar a capacidade do modelo, foi usado o modelo de
mesoscala WRF para dois eventos: um em Julho de 2005, e
outro em Julho de 2008, tendo-se verificado que as
temperaturas altas foram bem simuladas pelo WRF.

Deste modo, o estudo aqui apresentado contribui para o
conhecimento das tendéncias passadas da temperatura e
precipitagdo atmosféricas e para a implementagdo de
simulagdes climaticas futuras para Coimbra. Conclui-se ainda
que os modelos climaticos e de mesoscala podem ser
considerados como hons predictores, cada um na sua escala.
Fica claro que um estudo de variabilidade climatica nas varias
escalas e para ambos os planetas ndo pode ser igualmente
analisado. Contudo, acredita-se que a aplicagdo destes
modelos € importante para o maior conhecimento sobre o
clima, actual e passado, de Marte.
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This work is a study on climate variability at different scales on
space and time. In the first part, the comparative behaviour of
the variables temperature and atmospheric pressure is
analysed for Earth and Mars. It is concluded that the behaviour
of the mean annual temperature is similar in the two planets
within spatial variability (maximum at the equator and minimum
at the poles), however the seasonal hemispheric exchange
differ in absolute values. The spatial variability analysis shows
the presence of various high and low pressures centres on
both planets.

The second part of the study it is focuses at large-scale
temporal variability of climate series of temperature and
precipitation in Coimbra city for 1865 to 2005 period. It is
concluded that the trend of maximum temperature is more
visible in comparison to minimum temperature. During this
period there was a positive trend for precipitation.

Using the stochastic generator LARS-WG it is projected
climatic synthetic series for future. The results show that for
the period 2005 to 2100, the temperatures will increase
significantly in Coimbra.

Finally, this work analyzes events of heat waves, in order to
understand how the physical variables from a mesoscale
model can be used for domains with absence of recorded
data. In this case, data from the Geophysics Institute of
Coimbra was used to certify the ability of the mesoscale WRF
model in two events: one in July 2005 and another in July
2008. It was noted that the high temperatures were well
simulated for the WRF model.

Thus, the study presented here contributes to the knowledge
and interpretation of past temperature and precipitation trends
and to the assessment of future identical climate simulations
for Coimbra. It concludes that the climate models (stochastic
and WRF) at mesescale can be considered good predictors,
each one at its scale.

It is clear that a study of climate variability at different scales
for both planets can not be analyzed at the same setting.
However, we believe that this kind of studies is an important
tool to obtain further assessment on the present and past
climate of Mars.
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Variabilidade Climatica nas Diferentes Escalas Espaciais -Temporais

Capitulo 1

1 Introducao

O clima sempre variou no decurso das épocas geoldgicas passando por
alternéncias entre os periodos glaciarios e interglaciarios, mas a partir do
século XX, com a intervengao do homem, o ambiente tem vindo a degradar-se,
sendo evidente a convergéncia de indicadores que confirmam uma tendéncia
das ultimas décadas no sentido do aquecimento global, como a subida da
temperatura média do Planeta e a maior frequéncia de eventos extremos como
inundacgdes e ondas de calor . Com a publicagdo do livro e do filme, “An
Inconvenient Truth” da autoria de Al Gore (2006), a opinido publica foi
sensibilizada para a possibilidade de mudanca de clima. Em inicio de Fevereiro
de 2007, a publicagdo do Quarto Relatério do Painel Intergovernamental para
as Alteragdes Climaticas (IPCC, WGI, 2007), confirmou de modo mais
acentuado as previsdes do Relatério anterior (IPCC, 2001) e alertou para o
perigo de aquecimento global.

O Painel Intergovernamental sobre Mudanga de Clima - (IPCC ), foi criado em
1988, pelo programa das Nagdes Unidas para o meio Ambiente e pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM), em resposta as diversas
evidéncias cientificas sobre a possibilidade de mudanca de clima, trabalhando
em conjunto com os governos. Este 6rgao € responsavel por fornecer
informagdes sobre ciéncia, os impactos e a economia, como também de
opgoes para adaptacdo e mitigagdo da mudancga do clima nas varias escalas
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tanto global como regionais ao desenvolver metodologias a serem adoptadas
pelos paises na elaboragdo dos seus inventarios de gases de efeito de estufa.
Com os trabalhos de varias centenas de cientistas de muitos paises, o IPCC
compila todo o conhecimento cientifico e elabora trés relatérios de avaliagao de
cinco em cinco anos, divididos em trés grupos. Utiliza modelos globais
acoplados Oceano-Atmosfera, estes modelos sdo elaborados em diferentes
centros e com diferentes caracteristicas no solo nas simulagdes e nas
resolugbes espaciais e nas suas integragdes temporais (http://www-
pcmdi.linl.gov/).

Os modelos climaticos sdo uma representacdo numérica do sistema climatico
nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos seus componentes suas
interaccbes e processos de feedbach. O sistema climatico pode ser
representado por modelos de diferente complexidade, os modelos globais
acoplados Oceano-Atmosfera ddao uma representagcao aceitavel do sistema
climatico. No entanto existe sempre uma incerteza resultante de simular
exactamente os fendmenos a uma escala mais pequena como a um
quildbmetro, contudo tem vindo a desenvolver-se metodologias de
parametrizagcdes de modo a reduzir a dimensido horizontal da malha. Os
modelos climaticos sao sobretudo aplicados como ferramenta de investigagao,
para estudar ou simular o clima, mas também com objectivos operacionais de
previsoes.

As questdes relativas ao aquecimento global referem-se a escala dos impactos
regionais e as consequéncias para o futuro da sociedade. As suas implicagdes
na mudanca do clima sao claras em termos de padrbes de consumo e
desenvolvimento, na queima de combustiveis fosseis, produzindo gases que
comprovadamente contribuem para o aquecimento do planeta Terra, o que foi
amplamente estudado por numerosos investigadores, como Broecker (1975),
Watson et al. (2001) e, mais recentemente, Wallace et al. (2008).

O sistema de previsdo numérica do tempo em mesoescala para regides como
Portugal, que apresentam uma grande heterogeneidade climatica, devida tanto
a sua posigao com respeito a circulagao Norte-Atlantico como a sua complexa
orografia convertem-se num cenario ideal para analisar se os modelos de
mesoescala conseguem uma simulagédo aceitavel das condigbes observadas.
Destacam-se os modelos de mesoescala MM5 (Fifth Generation NCAR/Penn
State Mesocale Model) ou 0 WRF (Weather Research and Forecast).

Neste trabalho utilizou-se o modelo WRF, este € um modelo € um modelo
meteoroldgico ndo hidrostatico, destinado a simular ou prever circulagdes
atmosféricas a escala regional para varios dias. Varios trabalhos foram
realizados no sentido da previsao de situacdes extremas de precipitacdo e ou
temperaturas, usando assimilacdo de dados 3D, 4D, etc como mostram os
varios trabalhos do grupo (Yamsaki Y et al., 2005, Yamazaki Y. et al., 20006).

Olhando para as séries de temperatura e precipitacdo, vemos que sdo uma
ferramenta preciosa, sobretudo quando se dispde de séries longas, pois
permitem acompanhar a evolugédo histoérica do clima num determinado local,
como determinar as relagdes existentes entre variaveis através de métodos de
analise estatistica. Existem muitos autores que na Peninsula Ibérica investigam
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a variabilidade climatica com séries observadas longas, podemos citar os
trabalhos de (Miranda et al.,2004; Frias et al., 2005; Nieto et al., 2006;
Caramelo e Manso 2001).

A estatistica € um dos métodos cada vez mais utilizados na analise de estudos
de alteragdes climaticos a nivel regional e local. Neste ambito, os geradores
estocasticos tornam-se muito uteis em muitas areas, pois permitem, a um baixo
custo, a obtencao de informacgao sobre o clima local.

Actualmente utilizam-se dados de temperatura e precipitacdo obtidos com
modelos de simulagdo como atestam os trabalhos de Richardson C.W (1981 )
Semenov M.A, (1997) e Semenov M.A (1997).

Estes geradores, normalmente sao desenvolvidos a partir de séries historicas
disponiveis e sdo avaliados em funcdo da capacidade que apresentam para
gerar dados com estatisticas quase similares as observadas nos dados
historicos. As séries de 145 anos de temperatura e precipitagcdo do Instituto
Geofisico de Coimbra servirdo como base para aplicagdo de um gerador
estocastico.

Olhando para o clima de Marte, foram desenvolvidos varios estudos em relagéo
a variabilidade climatica, onde podemos destacar os trabalhos efectuados por
(Haberle, R.M, et al., 2003, Wilson, R. J, et al., 2007) e resultados de varios
estudos compilados (Michael Carr, 2007).

O trabalho aqui apresentado esta dividido em cinco capitulos de forma a
investigar a variabilidade do clima nas diferentes escalas espago-temporais.
Assim, apos o enquadramento introdutério aqui apresentado, no segundo
capitulo analisa-se a variabilidade a escala global do clima nos dois planetas,
Marte e Terra. No terceiro capitulo, estuda-se a variabilidade climatica a escala
temporal das series longas de precipitagdo e temperatura em Coimbra usando
0 gerador estocastico LARS-WG (Semenov et al., 1998), com a finalidade de
representacéo de projecgdes futuras. O quarto capitulo é dedicado a analise na
mesosescala, onde se estudam varios eventos extremos de temperatura,
usando o modelo WRF (Weather Research and Forecast). Por fim, as
conclusdes sdo apresentadas no capitulo quinto.
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Capitulo 2

2. O sistema climatico

A atmosfera tem movimentos a diferentes escalas no espaco e no tempo.
Relativamente ao espago os movimentos variam entre a maior escala,
comparaveis com as dimensdes da Terra, passando pelas ondas de Rosby e
as ondas ciclicas (1000 km). Os movimentos correspondentes a mesosescala
1000 a 100 km e 100 a 1km para os pequenos sistemas locais e ainda os
vortices da ordem de magnitude de cm a 1 mm. Podemos concluir que o
espectro de movimentos atmosféricos tem um vasto leque que cobre varias
ordens de magnitude. Encontra-se uma variagao similar se encontra na escala
do tempo. Aparte das flutuagbes anuais ou maiores, temos escalas de
semanas correspondente a escala de maior espago, uns poucos dias para as
ondas de Rosby e ciclénicos e até, horas, minutos e segundos para o
movimento de menor escala. Em conclusdo é impossivel observar de forma
simultanea a dindmica atmosférica em todas estas escalas.

Para compreender as variacbes do clima a diferentes escalas € necessario
conhecer o sistema climatico global, o0 modo como funciona assim como os
seus mecanismos reguladores. Para dizer que existem alteracdes climaticas é
necessario conhecer nao apenas o clima contemporaneo, mas também as
suas flutuagdes ao longo da sua evolugéo histérica.

O sistema climatico € consequéncia e, ao mesmo tempo, a ligagado entre a
atmosfera, a hidrosfera, a criosfera, a biosfera, e a litosfera. Estes subsistemas
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interagem, uma vez que sao sistemas abertos, havendo entre eles fluxos de
energia e massa. A alteragdo de um destes subsistemas, ou a intervencéo de
factores externos, ira provocar variagdes no clima (Peixoto e Oort, 1992).

Segundo varios estudos (Peixoto e Oort, 1992; Von Storch, H., 1999; Buchdah,
J., 1999), o clima tem sofrido muitas alteragées no passado e estas continuaréo
no futuro, pelo que deve ser encarado como uma entidade viva, pondo de parte
o conceito errado de natureza constante do clima.

Nesta seccdo faz-se uma analise espacial e temporal do estado médio
observado anual e sazonalmente da pressao atmosférica e temperatura do ar
em Marte e na Terra.

Como o clima de Marte ainda ndo é bem conhecido e também por algumas
semelhangas com o clima da Terra, optamos por incluir neste capitulo algumas
das caracteristicas de ambos os planetas.

2.1 O sistema climatico na Terra

As propriedades que caracterizam o estado climatico estdo interligadas por
varios processos fisicos que ocorrem no sistema e nos seus subsistemas, tais
como a precipitagdo, a radiagdo, evaporagao, o transporte de vapor de agua
por advecgao, convecgao e turbuléncia, etc.

A atmosfera, a camada gasosa que envolve o globo terrestre, é a parte de
maior variabilidade do sistema climatico. A sua capacidade de transferir calor
tanto na vertical como na horizontal, ajusta-se a distribuicdo de temperatura a
superficie do globo.

A hidrosfera, parte liquida do planeta, inclui os oceanos, os mares interiores, 0s
lagos, os rios e a agua subterranea. Destes a maior parte € ocupada pelos
oceanos, sendo o componente mais importante para o estudo do clima. Os
oceanos absorvem a maior parte da radiagéo solar que atinge a superficie do
globo e representam um reservatorio enorme de energia, devido a sua grande
massa e ao valor elevado do calor especifico da agua. As correntes oceanicas
transportam grandes quantidades de calor das regides equatoriais para as
regides polares e, por isso, s&o mecanismos essenciais no balango planetario
da energia. Os oceanos através da evaporagao também contribuem para a
humidade da atmosfera.

A criosfera é constituida pelas massas de gelo e coberturas de neve, incluindo
as camadas de gelo e de neve continentais, os glaciares e o gelo dos oceanos,
dos lagos e dos rios. Devido a sua grande massa, estes subsistemas
desenvolvem uma dinamica prépria e apresentam variagdes significativas na
massa e extensdo em periodos que vao de centenas a milhares de anos.

A biosfera é composta pelos organismos vivos quer animais, quer vegetais.
Ainda que tenham tempos de reacgdo muito variaveis, os elementos biolégicos
sdo muito sensiveis ao clima. Interferem com o clima através do ciclo
hidrolégico (evapotranspiragao, etc), ciclo de carbono e fotossintese. Devido as
diferentes formas de cobertura vegetal, ha variagdo de albedo, a rugosidade e
a evaporagao influencia a hidrologia.
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A litosfera é a camada mais externa do planeta de 100 km de espessura, que
incluem a crosta e parte do manto superior, € uma zona rigida que tem a
capacidade de resistir durante imenso tempo sem se deformar a pressdes
elevadas. Os processos de deriva continental e a formac¢éo das grandes bacias
oceanicas levaram ao aparecimento de montanhas no decurso de milhdes de
anos e correspondem a uma forma de interacgdo com os outros subsistemas
do sistema climatico (Peixoto e Ort, 1992).

Em resumo, o sistema climatico é constituido pela ligagdo dos varios
subsistemas: atmosfera, oceanos, continentes, criosfera e biosfera, nos quais
ocorrem muitos processos fisicos, quimicos e bioldgicos de interacgdo numa
grande gama de escalas tanto temporais como espaciais, fazendo com que o
sistema seja extremamente complexo. Por exemplo, os ventos superficiais
impulsionam as correntes oceanicas e criam ondas que provocam a mistura na
camada superficial do oceano. Dos cinco componentes, a atmosfera é o
elemento central do sistema climatico, o de maior mobilidade e de maior
variabilidade.

No sistema climatico existem uma grande variedade de formas de energia, a
energia radiante, a energia térmica, a energia mecanica, a energia quimica e a
energia electromagnética. Como a energia tem a capacidade de se transformar
de uma forma noutra, estas transformacdes ocorrem dum modo continuo na
atmosfera, na superficie do globo e em qualquer dos subsistemas.

Podemos dizer que o sistema climatico € regulado por trés leis fundamentais: a
lei da gravitagdo, a primeira e segunda lei da termodindmica. Um exemplo da
lei da gravitagc&o é a diferenciagdo da massa volumica da atmosfera. A primeira
lei da termodindmica ou lei da conservagao da energia, diz que em qualquer
processo, a energia total do sistema, sob as varias formas possiveis
permanece constante. A segunda lei da termodindmica introduz o conceito de
entropia como funcdo de estado, € esta lei que faculta a determinagdo da
relacdo entre as diferentes formas de energia e que descreve a direcgao do
fluxo de energia dentro dos sistemas (Mcllveen, 1998).

O clima é modulado por factores internos e externos, dentre os internos
constam as propriedades préprias da atmosfera, tais como a sua composicao,
os varios tipos de instabilidade e a circulagdo geral. Os factores externos
dividem-se em dois grupos: factores gerais, como a radiagdo solar, a
excentricidade da Terra, o movimento da Terra em torno do Sol, a rotacédo e a
existéncia de continentes e oceanos; factores regionais e locais, como a
topografia, tipo de superficie e cobertura vegetal.

Todavia, é conveniente considerar a escala temporal para os diferentes
componentes do sistema climatico, consoante o tempo de resposta de cada
componente a um agente forgador. Os que apresentam escalas temporais mais
curtas sejam considerados como sistema climatico interno e os de resposta
mais lenta, sistemas externos. Para escalas temporais de horas a semanas, a
atmosfera pode ser o Unico sistema climatico interno considerado, para escalas
mais longas de meses a anos, 0s oceanos e a atmosfera deverdo estar ambos
incluidos no sistema climatico interno.
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O clima referente a um dado periodo, € a média das estatisticas dos estados
da atmosfera nesse periodo, independentemente de qualquer estado
meteoroldgico instantaneo. O clima sé pode ser compreendido em termos de
mecanismos meteoroldgicos, qualquer que seja a escala espacial, sendo,
portanto, a sintese do tempo num dado local ou regido, € um conceito e apenas
uma generalizacdo estatistica e ndo uma realidade fisica (Peixoto, 1998).

Qualquer valor registado, situado acima ou abaixo daqueles, pressupora uma
perturbacdao em relagao as normais, a maneira classica, o clima é caracterizado
pelos valores normais, representados pelos valores meédios, referentes a um
periodo de 30 anos. Acabamos de definir intuitivamente dois aspectos do
estudo da atmosfera que estdo intimamente relacionados: clima e tempo. O
primeiro sera simplesmente o conjunto de valores normais que dominam a
nossa paisagem, designando-se por tempo as condigbes dominantes num
momento determinado que sdo normalmente diferentes dos valores normais.

Sendo o clima caracterizado pela frequéncia de ocorréncia de varios
fendmenos meteorolégicos pelos valores médios num determinado periodo,
todas as estatisticas que se podem obter com as séries temporais dos
elementos meteorolégicos num dado lugar, constituem as caracteristicas do
clima desse local. Entdo os valores dos elementos meteorolégicos usualmente
observados, como temperatura, precipitagdo, humidade, presséo....etc, sdo
caracteristicas do clima, e assim poderemos falar de clima local tanto no
planeta Terra como no planeta Marte.

2.2 O sistema climatico em Marte

O objectivo desta secg¢ao consiste em fornecer informacédo acerca do planeta
Marte recorrendo a um estudo comparativo com a Terra.

Associada a variabilidade natural do sistema climatico adiciona-se um certo
nivel de incerteza, particularmente no clima de Marte, assim torna-se
necessario aumentar o conhecimento de todos os sistemas que compdem o
sistema climatico.

Inicia-se com uma exposi¢cao de conhecimentos acerca de ambos os planetas,
especialmente de Marte de forma a situar o leitor nesta tematica.

Marte faz parte do Sistema Solar e com algumas semelhangas com 0 nosso
planeta, sendo por isso alvo de investigagdo por muitos cientistas e tendo
suscitado um grande interesse sobre a possibilidade de existéncia de vida,
passada ou presente, no planeta com varias teorias sobre o facto, nao so pelos
cientistas mas também pela sociedade de um modo geral.

Assim como na Terra, Marte é constituido pelos subsistemas atmosfera,
litosfera, criosfera e hidrosfera, quanto a biosfera ainda ndao ha informacéao
suficiente sobre a sua existéncia.
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Apesar do ainda pouco conhecimento sobre a criosfera e a hidrosfera pela
insuficiéncia de dados, sabe-se que estes sistemas estdo interligados. Na
criosfera a agua estando presente sera na forma de gelo e a sua espessura
depende da temperatura superficial, da condutividade térmica do material da
crosta, da salinidade das aguas subterrédneas e dos fluxos de calor, sendo a
incerteza grande, uma vez que nao existem medi¢cdes e as estimativas variam
consideravelmente (Carr, 2006). Segundo alguns estudos (Harrison et al.,
2008), existem fluxos de agua liquida circulando sob a criosfera. A hidrosfera
sera a parte da crosta abaixo da criosfera, onde a agua estando presente sera
liquida, dependente da porosidade e permeabilidade das rochas do subsolo.
De facto, segundo o modelo hidrologico de Clifford (1993), a estrutura do
subsolo de Marte esta interligada pelo sistema criosfera/hidrosfera, dependente
da pressao hidrostatica exercida pelo solo, variando a espessura da criosfera
assim como a quantidade de agua existente no subsolo. Em relagao a litosfera,
esta também é diferente da Terra, uma vez que os fenomenos geologicos
parecem estar inactivos, como a actividade vulcanica e a sismicidade, no
entanto existem vestigios de intensa actividade vulcanica e a presencga de agua
no estado liquido no passado de acordo com a composi¢gao dos materiais,
como a ocorréncia de sulfatos, hematite e outros minerais cuja origem depende
da existéncia de agua.

Um pouco de histéria

Em Julho de 1965, a sonda Mariner 4, transmitiu as primeiras imagens de
Marte. Foi a primeira sonda a chegar a Marte, revelando uma superficie com
muitas crateras e vales naturais. Em 10 de Julho de 1976, pousou a Viking
Lander 1 no ponto de coordenadas 22.5°N, 312°E na regido de Chryse Planitia,
em seguida a Viking 2, no ponto 48.0°N, 134.4°E. A partir dai varias missdes
tém sido efectuadas: a Mars Pathfinder, em 4 de Julho de 1997, que pousou a
800 Km da Viking 1. Em 2003, chegou a Marte a missédo Mars Exploration, com
dois robots, o Spirit e o Opportunity, com a finalidade de recolher elementos
quimicos e fisicos da possivel existéncia de agua liquida no planeta. Estes
ultimos encontram-se ainda em funcionamento.

Todos estes modulos de pouso transportavam estagdes meteoroldgicas.

Marte € o planeta climatologicamente mais parecido com a Terra, apesar de
ser consideravelmente menor e com algumas diferengas significativas,
nomeadamente na temperatura e na pressdao atmosférica, no Quadro 2.1
apresentam-se algumas caracteristicas do planeta.
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Quadro 2.1 — Algumas caracteristicas de Marte (Carr, 2006).

Excentricidade 0.0934
Obliquidade 25.19°
Distancia Sol- Marte, periélio 1.3815 A.U.
Distancia Sol- Marte, afélio 1.6660 A.U.

686.98 Dias da Terra

Periodo orbital
' ! 669.60 Dias de Marte (sols)

Duracéo do dia 88775.2 s (24h 39 35.2s)
Massa 6.4185 *10*° kg

Raio equatorial 3396.200 km

Raio polar Norte 3396.200 km

Raio polar Sul 3382.580 km

Area de superficie 1.4441*10° km?

Pressdo atmosférica média a superficie | 5.6 mbar (560 Pa)
Temperatura de superficie 140-300 K

Topografia de Marte

Na Figura 2.1 apresenta-se a imagem global do planeta Marte, obtida a partir
do instrumento Mars Orbiter Laser Altimeter, (MOLA) a bordo da Mars Global
Surveyor (MGS).
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Figura 2.1 - Representagao topografica de Marte.

Apesar do menor tamanho, apenas 28% da superficie da Terra, Marte
apresenta extremos de altitude maiores que os da Terra. O intervalo é de
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29429 km, desde 8200 km abaixo da superficie, no ponto mais baixo de Hellas
aos 21229 km, no topo do Monte Olimpo. Como em Marte n&o existe mar, foi
decidido durante a missdo Mariner 9, utilizar como ponto de referéncia a
altitude em que a pressao atmosférica € 6.1 mbar, a pressao do ponto triplo da
agua.

A caracteristica fundamental da topografia de Marte € a chamada dicotomia
global. Como se pode verificar, pela imagem global do planeta (Figura 2.1)
existe uma acentuada oposicédo entre o hemisfério Norte, com altitudes abaixo
do ponto de referéncia e menos crateras e o hemisfério Sul, com altitudes
acima do ponto de referéncia e mais craterizado.

Extensas areas no hemisfério Sul estdo cobertas por grandes crateras,
algumas das quais s&o enormes, destacando-se a de Hellas Planitia, a maior
cratera do Sistema Solar. As mais salientes estruturas de Marte sdo os
vulcbes, que sdo os maiores do Sistema Solar. A maioria dos vulcdes
concentra-se na chamada Cordilheira de Tharsis e o maior, denominado de
Olimpus Mons, localiza-se no hemisfério Norte, e tem 550 km de diametro e 21
km de altura. A norte de Tharsis, em Alba Patera, localiza-se o maior vulcéo
que tem aproximadamente 2000 km de diametro, mas escassos quiléometros de
altura.

Os Valles Marineris sdo um grande sistema de vales profundos com margens
escarpadas em forma de penhascos, que se estendem por 4000 quildmetros,
ao longo do equador de Marte, entre os 8°S e os 78° E, atingindo mais de 8
quilébmetros de profundidade.

Atmosfera da Terra e Marte

Tal como referido anteriormente, os subsistemas climaticos sdo também
caracterizados pela sua composicdo quimica. No caso da atmosfera, a sua
composicéo influencia o seu estado termodinamico. A atmosfera tem um papel
central no sistema climatico servindo como mediador do fluxo energético entre
o Sol e a superficie do planeta tendo também desempenha um papel
importante nos fluxos de energia e matéria entre os componentes do sistema.

A atmosfera é constituida por uma mistura de gases que ndo reagem entre si, e
também por uma grande variedade de produtos sdlidos e liquidos em
suspensao, sob a forma de finissimas gotas ou particulas, como matéria
organica, ides, material radiativo e uma abundante gama de agentes
contaminadores resultantes da actividade humana (considerando apenas a
atmosfera do planeta Terra).

A capacidade da atmosfera da Terra em absorver de forma selectiva, a
radiacao solar e terrestre esta associada a sua composicéo. Parte da radiacao
solar, nomeadamente a radiagao ultravioleta, € absorvida no seu percurso até
atingir a superficie terrestre. A Terra, ao aquecer, liberta energia sob a forma
de radiacao infravermelha, sendo de novo enviada para o espag¢o.No entanto,
parte desta energia € absorvida pela atmosfera, resultando num incremento da
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temperatura da atmosfera. Este fendmeno natural, habitualmente designado
por efeito estua é essencial para a manutencéo da vida no planeta, impedindo
que a superficie da Terra se torne excessivamente fria. Atendendo as
propriedades térmicas, distinguem-se varias regides na atmosfera da Terra. Do
solo para o espacgo, sdo as seguintes: troposfera, estratosfera, mesosfera e
exosfera.

A troposfera é a zona em que os fendmenos do tempo e a turbuléncia
atmosférica sdo mais marcantes e contém cerca de 75% da massa total da
atmosfera, praticamente todo o vapor de agua e todos os aerossois. De uma
maneira geral, a temperatura decresce com a altura a um ritmo de 6.5°C/km. A
estratosfera contém a maior parte do ozono atmosférico (maxima concentragéo
aos 22 km). Na Mesosfera as temperaturas decrescem até atingir os -90°C ao
redor dos 80 km. A Exosfera € a camada da atmosfera formada por atomos de
oxigénio, hidrogénio e hélio, dos quais aproximadamente 1% estao ionizados.

Nos quadros 2.3 apresentam-se os componentes das atmosferas da Terra e de
Marte presentes em maiores concentragdes.

Quadro 2.2 — Composicdo quimica da atmosfera da Terra (Salby, 1996) e de Marte (Carr,
2006).

Terra Marte
Componente Concentracao
N2 0,78 (%) 0.027 (%)
02 0,2095 (%) | 0.0013 (%)
H20b <0,030 (%) | 0.0003 (%)
Ar 0,0093 (%)| 0.016 (%)
CO2a 345 ppmv [ 0.9532 (%)
COb 70 ppbv 0.0007 (%)
0O3a 10ppmvb 0.04 -0.2 ppm
NO 0,1 ppbvb
CFC-11a 0,2 ppbv
CFC-12a 0,3 ppbv
CH4a 1,6 ppmv
N20a 350 ppbv
Ne 18 ppm 2.5 ppm
Kr 1.0 ppm 0.3 ppm
Xe 0.08 ppm
a) radiativamente activos
b) valor estratosférico

(ppm = partes por milhdo)
(ppmv = partes por milhdo em volume)
(ppbv = partes por bilido por volume)
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Pela andlise do Quadro 2.2 pode verificar-se uma composi¢cao quantitativa e
qualitativa bem diferente em ambas as atmosferas. O componente com maior
concentragdo na atmosfera de Marte € o CO; (95%), que desempenha um
papel importante na emissdo e absorgdo da energia solar, enquanto que na
atmosfera terrestre o N, (78%) e O, (21%) s&o os gases dominantes além
destes, contem gases altamente reactivos.

Como a composicdo da atmosfera de Marte é diferente da Terra, também o
perfil vertical da temperatura é diferente, sobretudo devido ao baixo teor de
ozono e a existéncia de elevada quantidade de poeiras. Na parte inferior da
atmosfera de Marte e quando nao estdo presentes poeiras, a temperatura
decresce tal como na troposfera terrestre, porém n&o existe um gradiente de
inversdo como na Terra devido ao baixo teor de ozono. Até uma altitude de
cerca de 45 km as temperaturas s&o controladas em grande parte pela troca de
calor com o solo. Com a pequena quantidade de agua, o calor latente é
desprezavel. Dos 45 aos 110 km, a temperatura continua a decescer, sendo a
absorcdo e a emissao radiativa efectuada através do CO.

Embora rarefeita a atmosfera de Marte €, no entanto, suficientemente espessa
para suportar extensas tempestades de areia que por vezes cobrem o planeta
inteiro e podem durar meses, como ocorreu durante a missdo da Mariner 9 em
1971 e durante a misséo Viking em 1977 (Carr, 2006). Como a poeira absorve
directamente a radiagao solar, a transferéncia de calor entre a superficie torna-
se menos importante no controle da temperatura. As tempestades de poeira
sdo mais comuns no hemisfério sul, na Primavera e Verdao, quando as
temperaturas sdo mais levadas. Esta quantidade de poeira é o factor principal
que governa a variabilidade da atmosfera de Marte, estas tempestades de
poeira sdo variaveis de ano para ano e sao um dos poucOS Processos
geologicos que permanecem activos até ao momento actual.

Estado da agua

Um elemento que suscita polémica e incertezas é a possivel existéncia de
agua liquida em Marte. Sabe-se que os parametros da estabilidade da agua
liquida requerem que a temperatura seja superior a 273 K e a pressao parcial
superior a 6.1 mbar. A pressao parcial da agua, a superficie, € normalmente 10
® mbar. Deste modo, nas condigdes actuais € pouco provavel a existéncia de
agua pura no estado liquido, porém, obervam-se vales formados possivelmente
por agua corrente num passado distante e recentemente surgiram mais
duvidas. Segundo (Renno et al.,, 2009), a sonda Phoenix poera ter mostrado
imagens de gotas de agua liquida. O objectivo da miss&o era determinar se
Marte suportaria vida, sendo por isso essencial a existéncia de agua liquida.
Estas gotas de agua ser&o o resultado da existéncia de sais no solo, e com o
passar do tempo terdo aumentado de tamanho ao absorver o vapor de agua da
atmosfera. De facto, na presenga de grandes concentagdes de sais com

12



Variabilidade Climatica nas Diferentes Escalas Espaciais -Temporais

grandes quantidades de perclorato, é possivel manter-se agua liquida salina
nas temperaturas existentes em Marte, tanto na superficie como na
subsuperficie.

Apesar da diferenga da composicdo quimica das atmosferas terrestre e de
Marte, existem semelhancas relativamente a dindmica da atmosfera terrestre,
tais como formacado de nuvens, ndo existindo precipitagdo. Enquanto que na
Terra, as nuvens representam a condensagéo do vapor de agua, em Marte, as
nuvens representam mais frequentemente a condensacao de vapor de dioxido
de carbono. Para a pressao atmosférica de 7 mbar, a temperatura do ponto de
gelo do dioxido de carbono é de 148 K; abaixo dessa temperatura o CO;
condensa, sendo por isso mais frequentes nuvens de gelo de dioxido de
carbono.Ttambém se identificaram nuvens sob a forma de gelo de agua
Richardson (2002), (Wilson et al., 2008) .

Alguns trabalhos dentre os quais Wilson et al. (2007) indicam a importancia das
trocas radiativas que as nuvens de gelo de agua tém no papel do ciclo
hidrolégico e da prépria circulagado atmosférica.

2.3 Relacbes entre as variacbes do clima e a
concentracao de poeiras atmosféricas

Como foi referido, ocorrem frequentemente tempestades de poeiras em Marte,
a maioria no hemisfério Sul durante a Primavera e o Ver&do. O vento movimenta
particulas de rochas soltas ou mal coesas em toda a superficie, a sua
capacidade depende do tamanho das particulas, da pressao atmosférica, da
velocidade do vento e da rugosidade da superficie. Em Marte a velocidade do
vento na atmosfera pode exceder 200 km/h (cerca de 100 Km/h). Os ciclos de
transporte do vento sao diferentes em Marte e Terra. Na Terra, a maior parte
dos fragmentos de rochas mais facilmente transportados pelo vento sé&o
provenientes de rohas graniticas, estas areias sdo movimentadas pelo vento e
posteriormente depositadas nos oceanos e incorporadas em rochas
sedimentares. Através de processos tectonicos sao reintroduzidas no ciclo
eolico repetindo-se o processo. Em Marte os fragmentos depositados na
superficie podem permanecer na superficie durante bilides de anos, assim as
particulas movimentadas pelo vento actualmente podem ser provenientes da
era Noachian em que a actividade vulcanica esteve bastante activa. Apesar de
existirem bastantes tempestades de poeira, a maior quantidade depositada é
equivalente a apenas alguns micrometros de espessura, mesmo sendo a
superficie coberta de material solto. No entanto, em regides de baixa inércia
térmica, tais como, Tharsis, Arabia e Elysium, a espessura pode atingir um ou
dois metros de espessura na superficie. A inércia térmica é defenida por (Koc)”
, em que K é a condutividade térmica, p a densidade e ¢ o calor especifico do
material. Existem rochas com inercia térmica superior a 30 (1255 Jm?s™), As
inércias térmicas da superficie de Marte variam entre 1 (41.84 Jm2s™) e 15 (
627.6 Jm?s™). As rochas sélidas possuem as maiores inércias térmicas; os
materiais granulares soltos, porosos, tém baixa inércia térmica. As
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tempestades de poeira provocam zonas mais escuras e€ mais claras na
superficie, alterando os padrbes do albedo, mais de um tergco da superficie do
planeta foi mais escuro ou mais claro pelo menos em 10 % durante as
observagdes, Carr (2006).

De acordo com varios estudos efectuados (Fenton et al., 2007), em Marte, tal
como na Terra, também se detectam alteragdes do clima. Embora, nido exista
ainda um consenso sobre as causas dessas mudangas.

As variagdes do clima sédo devidas a diferentes agentes forgadores, que
actuam em diferentes escalas temporais. Para a Terra, o IPCC reconhece duas
origens para estes agentes forgadores a natural e a antropogénica. Constituem
factores de forcamento natural, por exemplo, a variagao da actividade solar e a
introducao de gases de efeito de estufa e poeiras pela actividade vulcanica, ou,
em maiores escalas temporais, as variagdes da orbita terrestre. Por outro lado,
e numa escala temporal mais curta, a actividade antropogénica emite para a
atmosfera gases de efeito de estufa (GEE) e aerossois que perturbam o
balango radiativo. Estes factores alteram globalmente a composigdo da
atmosfera e todo o balanco radiativo, em termos médios e de forma nao linear.

Uma das causas da mudancga climatica em Marte pode ser a variagdo da
obliquidade. De acordo com Carr (2006), as variagdes da obliquidade afectam
a estabilidade do gelo que se encontra no solo. O gelo é estavel abaixo da
superficie com a obliquidade a 30° mas, € instavel a menos de 20° nas latitudes
inferiores a 60°. A deposigdo de camadas de gelo entre os 30° e 60° de latitude
em ambos os hemisférios pode ser devida a variagcdo da obliquidade. As
variagdes da obliquidade também podem ser responsaveis pela deposicdo de
gelo e poeiras nos polos. Marte pode ter passado por uma idade do gelo, a 2
milhdes atras, em que a obliquidade atingiu os 35°.

Tal como referido, os aerossois presentes na atmosfera perturbam o balanco
radiativo, o aerossol atmosférico € normalmente designado como o conjunto de
particulas, em suspensdo na atmosfera, liquidas e solidas, com dimensdes
inferiores a 100 ym e superiores as das maiores moléculas. Dependendo das
suas dimensbes e composi¢cdo quimica, estas particulas podem atenuar
significativamente a radiagdo solar que incide na superficie da superficie,
perturbando o balanco radiativo e, consequentemente o clima.

As grandes erupg¢des vulcanicas sdo uma das fontes emissoras de aerossois.
Na Terra, as grandes erupgdes vulcanicas ocorridas no passado tiveram efeitos
significativos e quase imediatos no clima. No entanto, os vulcbes sao fontes
esporadicas mas relativamente importantes de aerosséis. Estima-se que a
actividade vulcanica seja responsavel pelo langamento para a atmosfera de 15
a 90 milhdes de toneladas de particulas por ano (Jaenicke, 1993).

Uma fraccdo importante das particulas produzidas por estas fontes apresenta
dimensdes bastante reduzidas (= 1ym), permanecendo por longos periodos na
atmosfera. As erupgbes vulcdnicas tém ainda como consequéncia o
lancamento a elevadas altitudes de enormes quantidades de compostos
sulfurosos, principalmente SO4% e H,S (Graf et al., 1998). Em poucos dias este
ultimo oxida-se a SO, o qual € posteriormente revestido com goticulas de
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acido sulfurico, num processo que se desenrola na estratosfera nas semanas e
meses seguintes a erupgao.

Os aerossois assim formados constituem uma camada duradoura que se
espalha por todo o Globo e funciona como filtro energético. Julga-se que o
arrefecimento registado em 1993 na superficie terrestre tenha sido uma
consequéncia indirecta da erupcao do Pinatubo. Dados obtidos com satélites
dois anos mais tarde permitiram concluir que a camada de aerossois
vulcanicos permanecia praticamente inalterada na estratosfera, interferindo
desta forma no balango radiativo terrestre (Grafe et al., 1997). Calcula-se que
as erupgdes das ultimas décadas tenham provocado um arrefecimento global
de 0.1 a 0.5°C (Salstein, 1995).

O efeito dos aerossdis no clima consiste nos mecanismos que afectam
directamente o fluxo de radiagao solar na superficie, podendo provocar tanto o
aquecimento como o arrefecimento da superficie, dependendo das
propriedades intrinsecas das particulas de aerossbéis e da reflectividade da
superficie. Quando ocorre uma alteragao do fluxo de radiagao solar, o perfil da
temperatura da atmosfera é afectado. O tamanho do aerosol € um dos factores
que controla a composigdo atmosférica, o tempo de residéncia e os
mecanismos de remoc¢ao dos poluentes particulados da troposfera (Poster et
al., 1995).

Como se referiu, as tempestades de poeira sdo uma caracteristica dindmica da
atmosfera de Marte. As particulas em suspensdao que constituem as
tempestades de areia sdo uma forma de aerosol atmosférico que contribui para
a reducao da radiacéo a superficie.

De acordo com Fenton et al. (2001), as variagdes de radiagao verificadas na
superficie de Marte sdo consequéncia de ventos fortes que por sua vez sao
responsaveis por provocar enormes tempestades de poeiras, aprisionando a
radiacao a superficie e elevando a temperatura da atmosfera.

Através da comparagdo de mapas térmicos elaborados pela sonda Vinking
entre 1976 e 1978 e duas décadas mais tarde pela sonda Mars Global
Surveyor, entre 1999 e 2000, verificou-se que grandes zonas da superficie do
planeta se converteram em mais escuras ou mais claras, ou seja, alteraram o
albedo nas ultimas trés décadas; isto quer dizer que se alterou a percentagem
de radiacgao reflectida pelo planeta.

Em consequéncia da absorgdo da radiagdo solar pelas particulas, geram-se
gradientes de temperatura que, por sua vez, provocam mais ventos e em
seguida mais particulas sao levantadas para a atmosfera. Através do vento,
estas poeiras circulam pela atmosfera dispersando-se por varias direccoes do
planeta e este ciclo repete-se. Os resultados obtidos por estes estudos
sugerem que, as mudangas no albedo afectaram as recentes mudancgas
climaticas de Marte. Ainda segundo Fenton et al. (2001) este aquecimento esta
a diminuir, uma vez que as maiores tempestades de poeiras foram observadas
na década de 70 do séc. XX.
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2.3 Dados e metodologia

Os modelos climaticos de circulagdo geral (GCMs) permitem simular a
circulagdo geral da atmosfera tendo em consideracdo os diferentes
forcamentos. Os GCMs constituem uma ferramenta preciosa permitindo
estimar, a escala global, valores de temperatura, pressao, entre outras
variaveis para diferentes cenarios. Os modelos produzem resultados diferentes
consoante os cenarios simulados e também, como estes resultados variam
quando se simula o mesmo cenario com diferentes modelos.

A analise realizada para a temperatura e pressdo em Marte utilizou dados da
Mars Climate Database (MCD).

Mars Climate Database (MCD) (URL1) é uma base de dados estatisticos que
descreve o clima e o ambiente da atmosfera de Marte. Foi construida através
dos dados de um modelo de clima global (GCM) desenvolvido no Laboratoire
de Météorologie Dynamique du CNRS, France, em colaboragdo com a
University of Oxford, UK, Agéncia Espacial Europeia (ESA) e Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES). O MCD pode ser usado como uma ferramenta para
os planeamentos das missdes na Europa e nos EUA.

O ambiente de Marte € altamente variavel, apesar das novas observacdes
disponiveis tanto do Mars Global Surveyor, como do Mars Express, ¢é dificil
prever as condigdes meteoroldgicas em determinada altura, sobretudo porque
alguns parametros meteorologicos ndo sao observadas directamente tais como
o vento, o vapor de agua, a composi¢gdo atmosférica, etc, o que torna mais
dificeis as previsdes Forget et al. (2008).

O modelo GCM de Marte foi validado usando dados observados disponiveis,
que representam segundo Forget et al. (2008), o melhor conhecimento do
estado actual da atmosfera de Marte, dadas as observagdes e as leis fisicas
que governam o ambiente atmosférico, assim como, as condi¢gdes de superficie
do planeta.

Neste contexto, o modelo quantificou diferentes simulagcdes de cenarios de
acordo com a concentracdo de poeiras existentes na atmosfera, tendo em
conta os fluxos radiativos associados ao dioxido de carbono e aos proprios
aerossois. O ciclo hidrolégico € representado pela circulagdo atmosférica entre
a superficie gelada e a formacgao de nuvens de gelo.

Neste caso de estudo, os dados referem-se a observagdes feitas pelo TES

(Thermal Emission Spectrometer, 1999-2001) da missdao Mars Odyssey e
focalizam-se na variavel temperatura e pressao atmosférica.

Dados adicionais

Como ocorre na Terra, também em Marte ha estagdes do ano. Sabemos que,
as estacgdes do ano na Terra devem-se a inclinacdo do eixo de rotagao de
23.5° em relagdo a uma recta perpendicular ao plano de rotagao da érbita que
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o planeta descreve a volta do sol (obliquidade da Terra). Assim, a quantidade
de radiacao solar que chega aos hemisférios Norte e Sul varia ao longo do ano,
originando as diferentes estagdes. O eixo de rotagdo de Marte também ¢é
inclinado, cerca de 25.2° e assim, da mesma forma que acontece na Terra, os
hemisférios Norte e Sul de Marte também n&o recebem sempre a mesma
quantidade de radiagao solar ao longo do ano.

Na Figura 2.2 e no Quadro 2.5 apresenta-se a duragdo dos meses e das
estacdes do ano em Marte segundo (URL1), em que os meses sado definidos
como o tempo que Marte leva a percorrer 30 graus de longitude solar.

periélin@
Nogo
10

Figura 2.2— Longitude solar (Ls ) de Marte. (URL1)
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Quadro 2.3 — Duragao dos meses e estacdes do ano de Marte. (URL 1)

Intervalo
NUmero de Intervalo de Duragao o
. . . ; Especificidades
do més |[ongitude dias de dias
em graus

0 30 0.0 61.2 61.2 [Equindcio da Primavera no H. Norte em Ls=0
30| 60 61.2 126.6 65.4

Afélio (maior distancia entre Sol e Marte) em
Ls=71

90| 120 /193.3257.8 64.5 |Solsticio de Verdo no H. Norte em Ls=90
120 150 |257.8 |317.5 59.7
150| 180 (317.5/371.9 54 .4

60| 90126.6 193.3 66.7

Equindcio de Outono no H. Norte em Ls=180
Inicio das tempestades de poeira

210 | 240 |421.6 |468.5 46.9 | Tempestades de poeira

180 210 371.9 421.6 49.7

© |0 N |[oOogbs~, WO N -

Periélio (menor distancia entre Sol e Marte)
em Ls=251

10 270! 300 514.6 562.0 47.4 Solsticio de Inverno _no H. Norte em Ls=270
Tempestades de poeira

11 |300| 330 /562.0612.9 50.9 [Tempestades de poeira
12 |330/| 360 (612.9 |668.6 55.7 [Fim das tempestades de poeira

240 270 468.5 514.6 46.1

Durante o periélio (Ls=250°), que ocorre relativamente préximo do solsticio de
Verdo do hemisfério Sul (Ls=270°), o planeta recebe uma insolacédo 40%
superior ao afélio. Isto ocorre devido a acentuada excentricidade da érbita de
Marte. Por comparacéo, a Terra recebe apenas 3% a mais de insolagdo no
periélio.

A oOrbita de Marte € mais eliptica que a da Terra. Devido a esta diferenca de
distancia ao Sol, a superficie de Marte pode experimentar também maiores
variagoes de temperatura no decorrer de um ano. As temperaturas superficiais
dependem da latitude e da estagdo do ano bem como do albedo e da inércia
térmica da superficie.

2.3.1 Variabilidade espacial a nivel global

Como ja foi anteriormente referido, a metodologia usada relativamente ao
estudo da caracterizagdo das variaveis climaticas de Marte baseou-se na
aplicagao dos resultados das simulagdes efectuadas pelo modelo de clima
global (GCM). Os resultados obtidos foram utilizados para a construgao de uma
base de dados utilizada na representagcdo dos mapas de temperatura e
pressdo com o programa Surfer. Para a Terra, a metodologia baseou-se
igualmente na construgcdo de mapas extraidos das reanalises do NCEP (URL
2).
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Para facilitar a comparagédo da variagado espacial das variaveis climatolégicas
entre Marte e a Terra, elaboraram-se mapas da variacdo anual e sazonal da
temperatura e pressao em fungao das coordenadas geograficas.

Para efeitos comparativos e tendo em conta que os dados de Marte se referem
ao periodo 1999 a 2001, foram elaborados mapas de temperatura e pressao na
atmosfera da Terra referentes ao mesmo periodo.

Na Terra, nas latitudes médias, verificam-se temperaturas relativamente baixas
sobre os continentes e temperaturas mais elevadas sobre os oceanos. Estas
diferencas resultam da diferenca do calor especifico entre os continentes e
oceanos e da libertagao de calor latente, que € maior sobre os oceanos.

Para efeitos comparativos, apresentam-se nas Figuras 2.3 a 2.7 as
distribuicbes espaciais das temperaturas anuais e sazonais em Marte e na
Terra.

Temperatura Média Anual

Mean alr deaC
Ll T

Latitude

180 1200 1208 3

AN =30,1438 GrADS image
IN=—50.1037

—50 —40 —3p —20 —10 2] 10 20 30

Figura 2.3 - Variagao espacial da temperatura média em Marte (a) e Terra (b).

Temperatura Média de Primavera
L Il

L L
© : T e - = - 4 Mean sir degC
L)

Latitude

180

[

Figura 2.4 - Variagdo espacial da temperatura média em Marte (a) e Terra (b) na estagéo de
Primavera.
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Temperatura Média de Verdo

Latitude

lan: plotted from —180 ta 180

lat: plotted from —80 to 90

1t aweraged ower Jun 2000 to Aug 2000
lew O

Mean elr degC

GrADS image

L]
Max=38,4332

MIN=—&0.335

—80 -6  —40 38 —2p 10 o 10 20 30

Figura 2.5 - Variagao espacial da temperatura média em Marte (a) e Terra (b)na estagéo de

Verao.

Latitude

Temperatura Média de Outono

lan: platted fram —180 ta 180

lot: plotted from —80 to 90

t aweraged over Sep 2000 to Now 2000
leve O

Mean ealr deaC

S WL, ESAL Frypsical Scianzas iz

Figura 2.6 - Variacao espacial da temperatura média em Marte (a) e Terra (b) na estacéo de

Outono.
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Temperatura Média de Inverno

Mean elr degC
5o )

Latitude

................... G
80

AAAAAA 1200 e

Hm(—:g%iésigg GraD3 image
(a) S —
(b)

Figura 2.7 - Variagao espacial da temperatura média em Marte (a) e Terra (b) na estacéo de

Inverno.

Pela observacdo da Figura 2.3, desde logo se pode constatar que, as
temperaturas médias anuais em Marte s&do negativas. A sua distribuigdo
apresenta minimos nos poélos e maximos no equador, da mesma forma que na
Terra. Contudo, na Terra os minimos absolutos verificam-se no hemisfério Sul
aproximadamente entre os 75° e 90°S e os 30°W e 150°E, e em Marte,
verificam-se entre os 0° a 60° de latitude em ambos os hemisférios.

No que diz respeito aos maximos absolutos, encontram-se em redor do
equador em ambos os planetas. No entanto em Marte existe uma simetria em
relacado ao eixo centrado sensivelmente na longitude de 20° E.

Analisando a Figura 2.4 verifica-se que, em Marte, os maximos absolutos
deslocam-se para o Norte para aproximadamente os 30° de latitude,
verificando-se consequentemente um aumento de temperaturas no Hemisfério
Norte relativamente as médias. Abaixo dos 30° S verifica-se uma
homogeneizag¢ao nas isotérmicas.

Na Terra observa-se uma diminuigcdo das temperaturas, no hemisfério Sul, a
distribuicdo das minimas centra-se nas longitudes de Este. As maximas
absolutas mantém-se deslocando-se para o deserto do Sahara e India.

A analise da Figura 2.5 mostra padrées semelhantes na estacdo de Verao
tanto na Terra como em Marte. Os minimos absolutos centram-se no
hemisfério Sul nos dois planetas. Observa-se um aumento de temperatura no
Hemisfério Norte em ambos os planetas, em relacdo aos valores anuais. No
entanto mantém-se as mesmas temperaturas negativas no Hemisfério Sul mais
acentuadas entre sensivelmente os 30° W e 150° E.

Tal como acontece na Primavera, em Marte os centros de maximos encontram-
se centrados aproximadamente nos 30° de latitude do hemisfério Norte.

O gradiente térmico aumenta, mantendo-se as minimas absolutas e diminuindo
as maximas.
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Em relacdo a estacdo de Outono (Figura 2.6), em Marte, observa-se uma
homogeneizacéo das isétermicas acima dos 40° de latitude e um deslocamento
dos centros de maximas para o Sul, para os 30° de latitude. Além disso
verifica-se uma intensificacdo das temperaturas nos dois centros de maximos.

No que diz respeito a Terra pode constatar-se que, em termos gerais o padrao
€ muito semelhante a estacdo de Primavera (Figura 2.4).

Da analise da Figura 2.7, verifica-se em Marte um aumento da temperatura no
Hemisfério Sul relativamente aos valores anuais acompanhado de um
deslocamento dos dois centros de maximas para o Sul, para aproximadamente
os 30° de latitude.

Na Terra, observa-se que a area fria avanca no hemisfério Norte até aos 60° de
latitude enquanto que no hemisfério Sul as temperaturas negativas se mantém
na Antartida. Além disso verifica-se uma intensificacdo das temperaturas na
Australia.

Em Marte, nas altas latitudes durante o Inverno as temperaturas superficiais
sao controladas principalmente pela condensacgao e sublimagao do CO,. Sendo
o diéxido de carbono, o maior constituinte da atmosfera, congela de modo a
formar uma imensa calote polar de gas carbdnico solido ("gelo seco"), em cada
polo, alternadamente.

O dioxido de carbono também forma uma grande cobertura de neve e evapora-
se novamente com a chegada da Primavera, em cada hemisfério. No Outono,
com temperaturas a volta dos -120 °C, o CO, comega a condensar. Durante o
Veréao, as temperaturas atingem aproximadamente os -70 °C e forma-se gelo
de agua, na calota norte; na calota sul, o CO, ndo sublima completamente.

A anadlise das figuras anteriores permite verificar diferengas significativas entre
os dois planetas. Estas diferencas acentuam-se essencialmente na distribuicdo
sazonal: enquanto na Terra, os maximos absolutos centram-se a volta do
equador, em Marte tal ndo acontece. Em Marte verifica-se, uma subida dos
centros de maximos para os 30° de latitude, nas estagcdes de Primavera e
Verao e uma descida no Outono e no Inverno.

De salientar ainda que, as calotes polares apresentam variagdes muito nitidas
e periddicas. No Inverno de um hemisfério a camada de gelo torna-se bastante
extensa atingindo sensivelmente metade da latitude entre o polo e o equador e
no Verao, acontece o contrario. Com temperaturas desta ordem de magnitude,
0 CO;, condensa, o que significa que os poélos sao revestidos por CO; sélido.

De modo a tentar melhorar a avaliagdo em termos comparativos de Marte com
a Terra, foi efectuada uma comparacido com a distribuicdo dos valores de
pressdo atmosférica nos dois planetas. Nas Figuras 3.4 a 3.5 estdo
representadas as distribuicbes da pressdo atmosférica média anual e média
sazonal, em Marte e na Terra.

A distribuicdo da energia solar e as caracteristicas da atmosfera sdo factores
essenciais para a existéncia de varios tipos de climas, influenciando ainda a
circulagao geral atmosfera. Considerando apenas os movimentos de larga
escala planetaria, os movimentos sindpticos e o movimento dominante da
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camada de atmosfera junto ao solo, dividimos os hemisférios Norte e Sul em
faixas bem diferenciadas Peixoto(1983):

e Faixas zonais de alta e baixa presséo.

Baixas pressdes: € uma regiao em que o ar relativamente quente se eleva e
favorece a formacao de nuvens e precipitagao.

Altas pressodes: € uma regido em que o ar subside aquecendo e ficando muito
estavel, impedindo a formag&o de nuvens e precipitagao.
e Préximo ao equador, o ar convergente de ambos os hemisférios é associado
a uma regiao de baixas pressdes equatorial, regido de maior precipitagéo;
e Nas faixas em torno de 20° a 35° de latitude (norte e sul), estdo localizadas
as zonas subtropicais de alta pressdo. Sédo regides de subsidéncia e vento
divergente;
e Na regido em torno de 50° a 60° de latitude, na zona da frente polar, os
ventos polares de leste e os ventos de oeste de latitudes médias se encontram
para formar uma zona de convergéncia conhecida como baixa subpolar;
e Finalmente, junto aos podlos estdo as altas polares das quais se originam os
ventos polares de leste.

Existe uma "quebra" da distribuicdo zonal causada pela distribuicdo dos
continentes.

A distribuicdo zonal de pressdo que existe, na realidade esta na regido de
baixas pressdes subpolar no hemisfério sul, onde o oceano é continuo.

No hemisfério norte, como ha uma propor¢ado maior de massas continentais,
esta distribuicdo zonal é substituida por células semi-permanentes de alta e
baixa pressao.

Em ambos os hemisférios, os subtrépicos (~30°atitude) sdo dominados por
células de alta presséo.

Estas células sao limitadas por uma zona continua de baixa pressao perto do
equador.

Esta distribuicdo € ainda complicada por grandes variagdes sazonais de
temperatura, que servem para fortalecer ou enfraquecer estas células de
presséao.

Tal como se observou com as temperaturas, também a diferenca entre a
pressao atmosférica na Terra e em Marte € marcante.

Quando a Viking 1 aterrou na superficie de Marte, a pressao atmosférica
registada variou de 6.9 a 9 mbar, menos de um centésimo da pressao ao nivel
do mar na Terra.

Como referido anteriormente, o componente maioritario da atmosfera de Marte
€ o dioxido de carbono. O ciclo anual deste gas através das trocas entre a
atmosfera e a superficie reflecte-se na variabilidade de pressao atmosférica
Smith et al.( 2003). A dissipagao sazonal do diéxido de carbono congelado nos
polos (gelo seco), provoca mudangas de pressédo, tornando a atmosfera mais
densa. Além disso, devido a propria topografia também a pressdo assume
valores bastante diferentes consoante uma determinada regido do planeta.
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A altura da atmosfera em que a pressao diminui para % ou (0.3678) do seu

valor original € aproximadamente 10 km. Aquando da aterragem da Viking 1,
num local de -2km de elevagéao, a pressao registada foi de 7.5 mbar e no topo
do Olympus Mons a pressao variou de entre 0.7 mbar e 14 mbar, na parte mais
profunda de Hellas (Carr, 2006).
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Figura 2.8 - Variagao espacial da pressao atmosférica média em Marte e Terra.
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Figura 2.9 - Variagéo espacial da pressao atmosférica média em Marte e Terra na estagao de

Primavera.

24




Variabilidade Climatica nas Diferentes Escalas Espaciais -Temporais

Latitude

Press@o Média de Verédo

Mean slp millibars
M

lon: plotted from —1B0 to 180
lat: plotted from —80 to S0
1t aweraged ower Jun 2000 1o Aug 2000

lev: O

2am Dhislon

GrADS image

985 985 14005 1915 1425 1935 14045 1455

(b)

Figura 2.10 - Variagao espacial da pressdo atmosférica média em Marte e Terra na estagdo de
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Figura 2.12 - Variagao espacial da pressédo atmosférica média em Marte e Terra na estacdo de
Inverno.

Desde logo se pode constatar pela analise das Figuras 2.8 a 2.12, que os
valores da pressdo atmosférica em Marte e Terra sdo de grandeza bem
diferente. Enquanto que na Terra oscila entre os 979.7 e 1038.4 mb em Marte
oscila entre os 3.5 e os 10.5 mb.

Em Marte sao visiveis duas ciclogéneses, um anticiclone localizado entre os
75°E e 45°S e uma depresséo localizada entre os 120°W e 15°S. Estes centros
de altas e baixas pressbes correspondem aos pontos mais baixos, nas bacias
mais profundas e aos mais altos, na regido da cordilheira de Tharsis, nesta
regido encontram-se os maiores vulcées (Figura 2.1).

Pelo facto de os hemisférios Norte e Sul da Terra serem bastante diferentes em
relacdo a sua fisiografia também a pressdo média de cada hemisfério &
diferente, sendo de 983.6mb e 988.0 mb para os hemisférios Norte e Sul
respectivamente. A pressdo média global € de aproximadamente 958.8mb
(Peixoto, 1983).

No Hemisfério Sul, na Terra, durante o verdo formam-se trés centros de alta
pressdo subtropical localizados sobre o Atlantico, Pacifico e Indico,
respectivamente. Estes centros quase se “tocam”, caracterizando uma faixa
subtropical de altas pressoes.

A depressdo verificada na Asia é provocada pelo rapido aquecimento
provocado pelo sol intenso sobretudo em Julho, nas areas do Norte de Africa e
Asia.

Durante o Verao, principalmente em Julho, a zona de convergéncia intertropical
geralmente encontra-se ao norte do equador. Esta troca de posi¢ao acontece
porque a altitude do sol € agora mais alta no Hemisfério do Norte.

No hemisfério norte, durante o Inverno formam-se duas células ciclonicas. A
pressao destes centros € intensa e estdo localizados por cima dos oceanos,
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junto ao sul de Gronelandia. Estas areas de baixa pressdo sdo responsaveis
por gerar elevados ciclones, nas latitudes médias.

Também durante o Inverno, no hemisfério norte existe uma “forte” alta pressao
sobre a Eurasia, conjunto da Europa e da Asia e uma alta mais “fraca” sobre a
América do Norte.

No Inverno, observa-se que a faixa subtropical de altas pressdes apresenta os
centros mais intensos sobre o Atlantico, o Pacifico e o Indico.

As altas pressdes observadas particularmente no Norte da india e Sudoeste
dos Estados Unidos sao substituidas pelas baixas pressdes verificadas durante
o Verdo (Figura 3.9), em consequéncia das elevadas temperaturas registadas
na superficie dos continentes.

Da analise das Figuras 2.8 a 2.12, verifica-se que os sistemas de baixas e altas
pressdes mantém-se no decorrer das estagdes, embora sofram intensificacdes.
De facto, durante as estacbes de Outono e Inverno, os centros de altas
pressdes do hemisfério Norte intensificam-se. Os valores de pressdao média em
todo o planeta situam-se entre os 3.5mb e os 10.5 mb. Salienta-se ainda que, a
diferenca sazonal é mais evidente no hemisfério Norte.

Tal como seria esperado, a comparagao da visualizacdo do mapa de Marte
(Figura 2.1), com as Figuras 2.8 a 2.12, permite concluir que as regides mais
altas e mais baixas correspondem a sistemas de baixas e altas pressdes.

Na Terra € visivel a diferenga entre os dois hemisférios, de valores extremos de
baixa pressdo no hemisfério Sul, na ordem de 985 mb na regido da Antartida.
Por outro lado, é constante a formacao de altas pressdes nos subtropicos em
ambos os hemisférios (~30°atitude), salientando-se no entanto uma diferenga
sazonal mais evidente no hemisfério norte.

As células de pressédo séo configuragdes mais ou menos permanentes, como
as altas subtropicais, que se observam tanto no Verdo como no Inverno.
Todavia, outras s&o sazonais, como a baixa pressao no Inverno localizada na
Ameérica do Sul, mais particularmente no Brasil Central.

Assim como em Marte, também na Terra, os sistemas de baixas e altas
pressdbes mantém-se no decorrer das estagdes, apesar de também sofrerem
intensificagdes. Os anticlicones subtropicais em cada hemisfério durante o
Verao sofrem um desenvolvimento, especialmente sobre o Atlantico Norte e
ainda no Hemisfério Norte, no oceano Pacifico. Nas altas latitudes do
Hemisfério Norte, os sistemas de baixa pressao intensificam-se durante o
Inverno, enquanto que no hemisfério Sul sofrem apenas uma pequena variagao
sazonal.

E de realgar que os sistemas de baixa pressdo do hemisfério sul formam uma

cintura zonal quase continua a volta da Antarctica, com valores muito baixos de
pressao a superficie.
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As maiores variagdes sazonais verificam-se no continente asiatico, onde um
anticiclone forte se desenvolve a Norte da Sibéria, durante o Inverno e, um
ciclone durante o Verdo a Norte do india, como referido anteriormente. Esta
mudanga é associada ao ciclo de mongdo da Asia e o movimento da zona
intertropical de convergéncia (ITCZ), que € empurrada para sul pelo
desenvolvimento do intenso sistema de alta pressdo. Outra situacio
semelhante acontece sobre o continente Norte-Americano, embora menos
intenso.

As trocas sazonais nas cinturas de altas pressdes que se encontram entre os
30° N e os 30° S, sdo acompanhadas por uma intensificacdo durante a estacao
de Inverno. Enquanto que, as altas pressdes subtropicais nos oceanos
enfraquecem no Inverno, embora mantenham a sua identidade.

Tal como foi referido, valores extremos de baixa pressdes na ordem dos 650mb
encontram-se na zona envolvente da Antarctica. Os valores de pressdo média
global mais elevados ocorrem durante a estagcdo de Verdo, em oposi¢cao aos
menores que ocorrem no Inverno. Na regido polar do hemisfério sul da Terra
observa-se predominantemente células de alta pressao.

2.3.2 Variabilidade temporal Marte vs Terra

Tal como se referiu anteriormente, no planeta Terra, a temperatura do ar varia
durante o dia (ciclo diario da temperatura), apresentando um minimo pouco
antes do nascer do sol e um maximo cerca do meio-dia. No entanto factores
locais podem alterar esta variacdo tais como a latitude, a época do ano e a
nebulosidade diurna. Por exemplo, no equador, a duragao do dia € cerca de 12
horas em todos os meses enquanto que, nos polos varia entre as 0 horas e as
24 horas no Inverno e no Verao, respectivamente.

As regides polares recebem a quantidade maxima de insolagdo durante o
solsticio de Verao, o que corresponde aos periodos de dia continuo.

A ¢rbita eliptica que a Terra descreve em volta do Sol causa uma quantidade
de insolacdo recebida durante o solsticio de Dezembro, no hemisfério sul,
maior que a recebida pelo hemisfério norte durante o solsticio de Junho, o
equador tem os maximos de insolagdo durante os equinécios € os minimos nos
solsticios.

Com o objectivo de conhecer o comportamento horario da temperatura em
Marte, apresentam-se nas Figuras 2.13 e 2.14, a variacdo da temperatura
horaria ao longo do ano no ponto do hemisfério norte (45°E;45°N) e no ponto
do hemisfério sul (45°E;45°S) e a variagdo da temperatura horaria durante a
Primavera desde os 60°S aos 60°N no mesmo ponto de longitude de 45°E.
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Figura 2.13- Variagdo da temperatura horaria ao longo do ano no ponto do hemisfério norte
(45°E;45°N) e no ponto do hemisfério sul (45°E;45°S).
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Figura 2.14 — Variagédo da temperatura horaria nas latitudes de -60° a 60° no ponto de
longitude de 45°E.

Pela observagao da Figura 2.13, nos pontos em analise, verifica-se que as
temperaturas mais elevadas ocorrem entre as 6h e as 14h durante a Primavera
e 0 Verao dos dois hemisférios. Além disso verificam-se temperaturas mais
elevadas no hemisfério sul, sendo este facto devido a acentuada
excentricidade da orbita de Marte, durante o periélio (Ls=250°), que ocorre
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relativamente préximo do solsticio de Verao do hemisfério Sul (Ls=270°), onde
o planeta recebe uma insolacido 40% superior ao afélio. Por comparacao, a
Terra recebe apenas 3% a mais de insolagdo no periélio (Carr, 2007). E ainda
de salienta pela observagao da Figura 2.14 que o valor, mais elevado ocorre no
equador seguido das latitudes de 30° do hemisfério norte e sul e as mais
baixas nos 60° de latitude norte e sul.

Em suma, a disponibilidade de dados observacionais e dados simulados que
representam o comportamento da atmosfera oferecem a possibilidade de se
entender melhor o clima de Marte, no entanto, existe ainda muito trabalho para
ser feito nomeadamente em relagéo a circulagao geral do planeta.
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Capitulo 3

3 Variabilidade temporal das séries longas para
Coimbra

A variabilidade climatica é influenciada tanto por factores naturais como por
factores antropogénicos. Sendo um processo natural, ocorre numa vasta gama
de escalas. Desde a década de 70 que alguns cientistas se tém vindo a
interessar pela a influéncia que alguns factores de origem antropogénica
podem ter na alteragdo do clima, entre elas especialmente a queima de
combustiveis fésseis. Alguns autores tém defendido a tese de que estes
factores estdo a causar alteracbes sem precedentes no sistema climatico,
conduzindo a uma subida da temperatura média global a superficie até niveis
muito elevados, sem paralelo nas ultimas centenas de anos. Além disso, esses
autores defendem que essas alteragdes podem ocorrer muito rapidamente,
ainda na primeira metade do século presente ou estdo mesmo ja a ocorrer
(Santos e Miranda, 2006).

Este capitulo tem por objectivo analisar a variabilidade climatica a grande
escala temporal, e debrugca-se sobre a variagdo da temperatura e da
precipitacdo em Coimbra, no dominio do tempo, ao longo do ultimo século e,
entre outras coisas, pretende responder a questdo de saber se as variagdes
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observadas representam ou ndao uma tendéncia estatisticamente significativa.
Uma vez que tanto a temperatura, como a precipitacdo, como outros elementos
climaticos, podem variar substancialmente de um ano para o outro, ou de uma
década para a outra, numa determinada regido, torna-se frequentemente muito
dificil distinguir entre o surgimento de uma tendéncia importante e uma simples
oscilacdo natural do padrdao climatico. Do nosso ponto de vista, € esta
dificuldade que tem levado alguns autores a defender uma tendéncia de
aquecimento crescente, com o0 consequente estabelecimento de cenarios
futuros catastréficos.

Torna-se imperioso notar que estas oscilagbes naturais de periodo longo
mascaram registos climaticos de curta duragdo, com 30/40 anos, parecendo
tratar-se de uma tendéncia linear, como é apresentado por Santos e Miranda
(2006) mas que nao o é de facto. Assim, ha que ter muito cuidado quando se
conclui apressadamente por um aquecimento global de origem antropogénica
com base em séries climaticas de tao curta duracgao.

Os registos climaticos de longa duracao e boa qualidade em que baseamos
esta apresentacdo, ndo s6 evidenciam a variabilidade natural dos campos da
temperatura e da precipitacdo ao longo do ultimo século e meio, como também
proporcionam uma base sdlida para a interpretacao de variacdes futuras.

Em primeiro lugar é feito um estudo das variaveis temperatura e precipitacao
com séries longas com dados do IGUC, compreendidas entre o periodo 1865-
2005, sendo analisadas médias, desvios padrao e tendéncias.

Na sequéncia dos resultados deste estudo surgiram dois propdsitos que sao
estudados separadamente. Assim, adoptamos o seguinte procedimento:

e Andlise de projeccdes para o ano 2100 a partir das séries 1941-2005;

e Analise de projecgbes para o ano 2100 a partir das séries 1976-2005, que
surgem das mudangas climaticas observadas nas séries longas.

Atendendo a escala em que se pretende analisar os resultados, a abordagem
adoptada recorreu a aplicagdo do modelo estocastico LARS-WG (stochastic
weather generator) (URL3). Este modelo estocastico tem por objectivo a
geracao de um conjunto de dados com as mesmas caracteristicas estatisticas
da série historica.
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3.1 Evolucéo historica climatica em Coimbra

3.1.1 Breve referéncia histérica sobre a localizacdo da estacao

Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra -

A cidade de Coimbra ocupa uma area de 319,4 Km?, com aproximadamente
159 083 habitantes residentes (dados de 2006), pode ser considerada como a
terceira maior cidade do pais.

Coimbra situa-se no litoral centro de Portugal, mais concretamente na sub-
regidao do baixo Mondego, a uma altitude de 139.61m, latitude 40° 12' 25" N e
longitude 08° 25' 30" W, encontra-se numa zona de latitudes médias onde a
circulagao geral da atmosfera se faz sentir pela deslocagéo para Norte durante
o Verdo, dos centros de altas pressbes, em particular do anticiclone dos
Acores. Durante o Inverno, esses centros deslocam-se para Sul.

O Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra (IGUC), que até 1925 se
designava por Observatério Meteorolégico e Magnético, situa-se numa das
elevagbes que se alinham a oriente da cidade. Tem a sua sede e
estabelecimento principal na Av. Dr. Dias da Silva desde 1 de Setembro de
1864. Teve como primeiro Director o Doutor Jacinto de Sousa que entdo
equipou o Observatorio com instrumentos de observacdo e medida semelhante
aos de outros institutos da Europa. Em 1864 obtiveram-se as primeiras

33



Variabilidade Climatica nas Diferentes Escalas Espaciais -Temporais

Observacgdes Climatolédgicas diarias de Coimbra, contudo é a partir de 1866
que elas se tornam regulares e iniciam-se as primeiras determinagdes de
Magnetismo Terrestre. Em 1907 registaram-se os primeiros sismogramas.
Todas estas séries de dados estdo quase ininterruptas até hoje.

Em 2002 iniciaram-se as medidas de qualidade do ar na estacao que o Instituto
do Ambiente instalou no Observatério.

No mesmo ano, comegou a investigagdo em Ciéncia Planetaria em
colaboragao com a Agéncia Espacial Europeia (URL4).

3.1.2 Variabilidade da temperatura e precipitacao

3.1.2.1 Temperatura

A temperatura do ar € um dos elementos mais caracteristicos do clima e o
primeiro que se utiliza para descrever o clima de um local ou regido, sendo
importante em todos os estudos climatoldgicos, na medida em que apresenta
uma variagao ciclica diaria e anual.

As sensacgdes de calor e de frio estdo associadas ao valor que se Ié no
termoémetro, ou seja, a maior ou menor temperatura do ar. A temperatura é
uma medida da quantidade de energia que um corpo possui sob a forma de
calor. Por outras palavras, ao fornecer calor a um corpo a sua temperatura
aumenta. Quando se péem em contacto dois corpos a diferentes temperaturas,
0 mais quente cede calor ao mais frio, até que a temperatura de ambos se
iguale. Mas o ar € mau condutor do calor e demora a atingir o equilibrio térmico
com os solidos e os liquidos com os quais se encontra em contacto, dai que as
temperaturas destes ndo possam servir como testemunho da temperatura do
ar. Para medir a temperatura deste, utilizam-se os termémetros, que devem ser
aquecidos pelo ar e n&o pelo solo.

A diferenga entre os valores, maximo e minimo da temperatura do ar das 0 as
24 horas é a amplitude da variacao diurna. A amplitude depende da latitude do
local, da época do ano e da nebulosidade durante o dia. Sendo maior no Verao
do que no Inverno. A amplitude da variagao anual da temperatura € a diferenca
das temperaturas medias do més mais quente e do més mais frio do ano.

Os oceanos tém uma grande capacidade calorifica, apresentando por isso uma
pequena variacdo anual da temperatura, e ainda exercem uma influéncia no
sentido de amenizar o clima nas zonas proximas. No interior essa variacao
anual € muito maior.
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Portanto, a distribuicdo de temperaturas sobre a Terra esta estreitamente
ligada a quantidade de energia radiante que chega a superficie terrestre.

De acordo com os diversos estudos realizados pelo IPCC (IPCC, WGI, 2007),
os desvios de temperatura do ar para o Globo, com relagdo a média do periodo
1961-1990, aumentaram cerca de 0,6°C desde o ano de 1850. Vé-se que, até
aproximadamente 1920 em principio, houve apenas variabilidade anual e
aparentemente ndo ocorreu aumento expressivo de temperatura num periodo
extenso, embora haja relatos de ondas de calor como, por exemplo, a de 1896
nos Estados Unidos, que deixou mais de 3 mil mortos somente em Nova
lorque. Porém, entre 1920 e 1946, o aumento global foi cerca de 0,4°C. No
Arctico, por exemplo, em que ha medicdes desde os anos 1880, o aumento foi
cerca de 10 vezes maior nesse periodo, 2,7°C somente entre 1918 e 1938.
Ainda de acordo com o IPCC, entre 1947 e 1976, houve um arrefecimento de
cerca de 0,2°C, nao explicado pelo IPCC e, a partir de 1977, a temperatura
média global aumentou cerca de 0,3°C. Os relatorios do IPCC indicam que o
primeiro periodo de aquecimento, entre 1920 e 1946, pode ter tido de causas
naturais, possivelmente o aumento da produgdo de energia solar e a redugao
de albedo planetario.

Estudos realizados pelo Instituto de Meteorologia (Antunes et al., 1996;
Antunes et al, 2000) de analise das séries longas dos valores das
temperaturas do ar indicam que a temperatura tem vindo a aumentar. O
aumento ocorre na temperatura média, maxima e minima.

Verifica-se que as séries apresentam tendéncias que podem ser modeladas
simplesmente por uma tendéncia linear, verifica-se também que a média anual
da temperatura maxima aumenta mais que a média anual da temperatura
minima. O que implica um aumento da média da amplitude térmica diaria. Na
Figura 3.1 apresenta-se as séries das médias anuais da temperatura maxima,
minima e média do ar em Coimbra de 1965 a 2005, onde se pode observar
esse comportamento.

No entanto, quando a analise se limita aos anos mais recentes, verifica-se que
a média anual da temperatura minima tem uma tendéncia um pouco superior a
da média anual da temperatura maxima, o que equivale a uma diminui¢cao da
meédia da amplitude térmica diaria. Este comportamento € geralmente
associado ao aumento do efeito de estufa, essencialmente nos anos mais
recentes, embora em Coimbra esse efeito ndo seja muito evidente.
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Figura 3.1- Séries das médias anuais da temperatura minima (azul), temperatura maxima
(amarela) e temperatura média (rosa) do ar em Coimbra, as correspondentes rectas de
tendéncia e os respectivos declives em °C/ano.

No Quadro 3.1 apresentam-se as médias, desvios padrdao e tendéncias
sazonais e anuais da temperatura maxima e minima para os periodos de 1865-
2005, 1865-1975 e 1976-2005. Pela analise do grafico (Figura 3.1), a tendéncia
da temperatura maxima é a mais acentuada. Nas trés séries, detectam-se
comportamentos semelhantes aos mencionados pelo IPCC, um aquecimento
de 1920 até 1946, um arrefecimento de 1947 até 1976 seguido de novo
aquecimento. A analise das tendéncias das séries revela, por aplicacdo do
teste de Mann- Kendall, que s&o altamente significativas ao nivel de p< 00.1,
todas as séries estudadas nos periodos de 1865-2005 e no periodo 1865-1975.
No periodo de 1976-2005, sdo muito significativas a p< 0.01 as tendéncias das
séries de temperatura anual e sazonal de primavera, as restantes nao sao
significativas.
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Quadro 3.1- Médias, desvios padrdo e tendéncias (avaliadas ajustando uma recta por

minimos quadrados das séries de temperatura maxima sazonais e anuais consideradas.

Temperatura Maxima

Teste de Kendall-

Tau
Média [D.Padrao | Tendéncia r p
(°C) (°C) (°C/ano)

Anual 20.6 1.1 0.017 0.491 0.000
Periodo || Primavera 19.5 1.5 0.016 0.297 0.000
1865- | verzo 27.4 1.4 0.013 0.27 0.000
2005 Outono 21.5 1.5 0.019 0.395 0.000

Inverno 14.1 1.1 0.018 0.506 0.000

Anual 20.4 1.1 0.022 -0.264 0.000
Periodo || Primavera 19.3 1.6 0.021 0.292 0.000
1865- | verzo 27.2 1.4 0.018 0.285 | 0.000
1975 Qutono 214 1.5 0.03 0.456 0.000

Inverno 13.8 1.1 0.02 0.457 0.000

Anual 21.2 0.6 0.037 0.398 0.002
Periodo || Primavera 20 1.3 0.08 0.391 0.002
1976- |l verzo 27.8 1.3 0.055 0.219 | 0.089
2005 Outono 221 1.1 -0.015 -0.099 0.442

Inverno 15 0.7 0.026 0.18 0.162

Quadro 3.2- Médias, desvios padrdo e tendéncias (avaliadas ajustando uma recta por

minimos quadrados das series de temperatura minima sazonais e anuais consideradas.

Temperatura Minima

Teste de Kendall-

Tau
Média | D.Padrao | Tendéncia r p
(°C) (°C) (°C/ano)

Anual 10.6 0.6 0.001 0.006 0.913
Periodo || Primavera 94 0.8 0.016 -0.052 0.360
1865- | Verao 14.8 0.8 0.013 0.002 0.971
2005 1 5 tono 11.7 0.9 0.019 0.016 0.772

Inverno 6.3 1.1 0.018 0.052 0.362

Anual 10.5 0.6 -0.007 0.498 0.000
Periodo || Primavera 9.4 0.8 -0.007 0.292 0.000
1865- |l Verao 14.7 0.7 -0.008 0.285 | 0.000
1975 'outono 11.6 0.9 -0.005 0.456 0.000

Inverno 6.1 0.9 -0.007 0.457 0.000

Anual 10.9 0.6 0.041 0.484 0.000
Periodo || Primavera 9.5 0.8 0.064 0.508 0.000
1976- | verao 15.2 0.9 0.059 0.386 | 0.003
2005 1 5 tono 12 0.9 0.033 0.201 0.119

Inverno 6.9 0.9 0.016 0.095 0.462
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Da analise do Quadro 3.2, ressalta a tendéncia linear negativa da temperatura
minima tanto anual como sazonal durante o periodo 1865-1975. Nos outros
periodos as tendéncias lineares das séries apresentam um aumento das
temperaturas maximas e minimas, com excep¢ao da tendéncia da temperatura
maxima na estacdo do Outono correspondente ao periodo 1976-2005 de
decréscimo de 0.015 °C/ano.

Apenas na estacao de Inverno do periodo 1976-2005 e de 1865-2005 em que o
desvio padrao da temperatura minima € superior e igual respectivamente, em
todos os restantes casos € inferior ao da temperatura maxima.

Pelo teste de Mann-Kendall, todas as tendéncias das séries estudadas no
periodo 1865-1875 sao altamente significativas a p<0.001, como também as
série anual e sazonal de primavera do periodo 1876-2005 , no periodo 1865-
2005 as tendéncias nao sao significativas.

3.1.2.2 Precipitagao

A precipitagdo € o elemento climatico mais importante depois da temperatura
do ar, pois a vida a superficie da Terra depende da existéncia de agua. A
precipitacado é classificada como um hidrometeoro, o que, é definido como um
conjunto de particulas de constituicdo hidrica, no estado liquido ou sdélido, em
suspensdo ou em queda livre na atmosfera. As principais formas de
precipitacdo s&o a chuva, a neve, o orvalho e o granizo.

O processo fisico que explica a formacado da precipitacdo inicia-se com o
aquecimento do ar proximo a superficie do solo. O aquecimento provoca a
ascensado adiabatica da massa de ar, que, a medida que se eleva na
atmosfera, se expande e arrefece até alcancgar o nivel de condensacéao, quando
atinge a saturacdo. A partir deste momento, a presenga, dos nucleos de
condensacgao proporciona a formacdo e o crescimento de goticulas de agua,
que precipitam apos atingirem massa suficiente para vencer a resisténcia do ar.
No processo de crescimento sdo formadas gotas de diferentes tamanhos,
sendo que as gotas maiores adquirem maior velocidade de queda do que as
menores, o que influencia directamente na intensidade das precipitacoes.

A classificagdo das precipitacbes esta relacionada com as condicbes que
provocam a elevacdo da massa de ar humida a altitude onde ocorre a sua
condensacao. Em funcéo destas condigdes, as precipitacdes podem ser do tipo
orografica, convectiva ou frontal.

As precipitagdes orograficas ocorrem devido as condi¢gdes da topografia local,
sendo que as massas de ar humidas sofrem uma ascensao forcada sobre as
grandes elevagdes, como O que ocorre nas regides montanhosas.
Proporcionam chuvas com intensidades variando geralmente de baixa a
moderada.

As precipitagdes convectivas, tipicas das regides tropicais, de ocorréncia
comum no verao, sao formadas em virtude do aquecimento desigual da
superficie terrestre e pela ascensao brusca do ar menos denso. Normalmente
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originam chuvas intensas de curta duragdo que se concentram em pequenas
areas.

O processo de formagao das precipitagdes frontais € proporcionado pelo
deslocamento vertical de uma massa de ar de densidade diferente de outra que
se encontra em deslocamento horizontal. Geralmente, ocasionam chuvas de
baixa intensidade e longa duragao abrangendo grandes areas, no entanto, em
condigbes particulares, podem também originar eventos de grande intensidade
e curta duracgao.

Nos grandes centros urbanos, a impermeabilizagcdo da superficie do solo
decorrente da pavimentacao das vias e da construcao de edificios, associada a
remogao da cobertura vegetal, causa a reducéo da infiltracdo da agua da chuva
e, consequentemente o aumento do escoamento superficial. Assim, a
ocorréncia de precipitagdes de longa duragcdo ou de grande intensidade tem
causado grandes transtornos, tais como enchentes e deslizamentos de
encostas que causam o desalojamento de familias e até mesmo mortes.

Em termos de previsdo, é possivel a identificagdo de eventos de grande
intensidade através da formacao de nuvens com o uso de imagens de satélite.
No entanto, a formacdo destes eventos ocorre rapidamente em pequenas
areas, o que impede que se possam tomar medidas preventivas e evitar os
prejuizos. Por isso cada vez mais a procura de previsbes com maior
antecedéncia se torna importante.

A Figura 3.2 mostra a evolugado da série de precipitagdo anual desde 1865 a
2005.
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Figura 3.2- Série de precipitacao total mensal desde 1865 a 2005.

Analisando a Figura 3.2, observa-se a existéncia de periodos distintos da
tendéncia da precipitacdo. Destacam-se dois periodos de decréscimos da
quantidade de precipitacdo seguidos de um periodo de acréscimo (1954 -
1966).

A partir da série temporal foram obtidos o valor maximo da quantidade de
precipitacdo de 1667,1 mm, ocorrido em 1960, enquanto o minimo foi 332,9
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mm em 2005. Em relagcédo ao valor médio da série estudada, foi de 969,3 mm e
desvio padrao 217,4.

A maxima precipitagdo acumulada mensal ocorreu em 464,2 mm em Novembro
de 1963. Nos meses de Novembro e Dezembro de 2004, a precipitagdo minima
foi de 0 mm assim como nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margo de 2005.
Também nos meses de Verao registaram-se valores de 0 mm em varios anos.
O total acumulado médio sazonal de Dezembro a Fevereiro foi 118,4 mm. O
maximo acumulado nos meses de Dezembro a Fevereiro foi de 273,5 mm no
ano 1934/35 enquanto que o minimo registado foi de 0 mm em 2004/05.

No periodo 1941-2005, a precipitacdo total teve média anual de 958,8 mm,
desvio padrao 246,9.

O total acumulado médio sazonal de Dezembro a Fevereiro foi 124,0 mm, o
maximo acumulado 270,6 no Inverno 1977/78 e o minimo obviamente em
2004/05.

No quadro 3.3 apresenta-se os resultados de alguns parametros estatisticos:
meédias, desvios padrdo e tendéncias anuais e sazonais da quantidade de
precipitacao para os periodos de 1865-2005, 1865-1975 e 1976-2005.

Quadro 3.3 - Médias, desvios padrdo e tendéncias (avaliadas ajustando uma recta por
minimos quadrados das séries sazonais e anuais consideradas.

Quantidade de Precipitacao
Periodo 1865-2005
Teste de
Média | D.Padrdo | Tendéncia | _Kendall-Tau
(mm) (mm) (mm/ano) r )

Anual 964 217 0.46 0.063 | 0.268
Primavera 90 33 -0.1 -0.083 1 0.144
Verao 24 14 -0.04 -0.097 | 0.088
Outono 91 37 0.02 -0.008 | 0.891
Inverno 116 56 0.27 0.119 | 0.036

Periodo 1865-1975
Anual 963 217 1.01 0.083 [ 0.195
Primavera 93 34 0.02 0.003 | 0.965
Verao 24 13 -0.03 -0.062 | 0.335
Outono 89 36 -0.12 -0.102 1 0.112
Inverno 115 52 0.48 0.211 ] 0.001

Periodo 1976-2005
Anual 730 122 -6.82 -0.126 | 0.326
Primavera 78 29 -0.59 -0.108 | 0.402
Verao 22 16 -0.43 -0.182 | 0.159
Outono 99 40 0.74 0.103 | 0.422
Inverno 122 72 -1.65 -0.186 | 0.148
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A analise ao Quadro 3.3 indica que a tendéncia da quantidade de precipitagao
anual decresce no periodo 1976-2005, enquanto que nos outros dois periodos
estudados aumenta. Para além disso conclui-se ainda que, no mesmo periodo,
apenas na estacdo de Outono se verifica uma tendéncia positiva de 0.74
mm/ano. A aplicagdo do teste de Mann-kendall revela que as tendéncias nao
sdo significativas, com excepc¢ao da série de Inverno do periodo 1865-1975 a
significativa a p<0.001.

A quantidade de precipitacdo apresenta uma tendéncia no sentido de
diminui¢ao nas séries de Verao em todos os periodos considerados.

A série de Inverno apresenta uma diminuicdo no periodo 1976-2005 e
crescente nos outros dois periodos considerados.
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Figura 3.3- Distribuicdo mensal da quantidade de precipitacdo para os periodos 1865-1976,
1976-2005 e 1865-2005.

Da analise do grafico da Figura 3.3 verifica-se uma diminuigdo significativa da
quantidade de precipitacdo no més de Marco entre o periodo de 1976-2005.
Pelo contrario, em Outubro e Dezembro verifica-se um aumento da quantidade
de precipitacao.

Nos restantes meses os valores da quantidade de precipitagdo seguem a
mesma tendéncia registada nos trés periodos considerados.
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Figura 3.4- Desvio da quantidade de precipitagcdo em relagdo as normais 1971-2000.

Analisando a Figura 3.4, ressaltam dois valores maximos acima da média para
1960 e 1963 com 703.4 mm e 669.8 mm respectivamente, e um valor inferior a
meédia para o ano de 2005 de 623.4 mm.

E de salientar ainda que o regime de precipitagdo é muito irregular e aleatério,
num determinado ano pode caracterizar-se como muito chuvoso e no seguinte
seco. No entanto, verifica-se um aumento de 0.46 mm/ano em relagéo a 1971-
2000 (Quadro 4.2).

3.2 Projeccéao de geracado de cenarios regionais

Como referido anteriormente os geradores climaticos sdo modelos de
simulagdo matematica que descrevem a ocorréncia de elementos climaticos
com as mesmas caracteristicas estatisticas da série historica. De uma forma
geral, as principais variaveis estudadas sao temperatura, precipitacéo radiagao
solar e vento.

Varios modelos de geradores climaticos ja foram desenvolvidos dentre os quais
podem ser citados CLIGEN- Climate Generator (Nicks et al., 1995), WGEN -
Weather Generator (Richardson, 1985), USCLIMATE (Hanson et al., 1994)
entre outros.

Semennov e Barrow (1997) desenvolveram o LARS-WG, um gerador
estocastico com o objectivo de avaliar os efeitos das mudangas climaticas e o
risco agricola. Os autores reproduziram alteragdes no cenario climatico para
algumas cidades da Europa e, concluiram que alteragbes na variabilidade dos
elementos climaticos podem afectar mais aprofundamento o rendimento das
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culturas e a probabilidade de eventos climaticos extremos do que simples
alteragdes nos valores médios (Virgens Filho, Leite e Cataneo, 2006).

A utilizacdo de geradores climaticos apresenta um grande potencial de uso,
tendo em vista as localidades que ndao possuem séries de dados climaticos
observados de grande extensdo e confiaveis. Nestes casos, os geradores de
dados climaticos podem ser usados para gerar sequéncias climaticas para as
mais diversas variaveis climaticas e para longos periodos de anos.

O gerador simula dados de temperatura de ar a partir de modelos estocasticos,
onde é levado em consideragdo a ocorréncia de dias secos e humidos. Na
geracgéo de valores diarios o LARS-WG utiliza um modelo que simula desvios
normalmente distribuidos em torno da média, sendo que os mesmos sao
gerados distintivamente para dias humidos e secos, por um modelo
probabilistico exponencial misto.

Este modelo estocastico pode gerar séries meteorolégicas (que quando tém
duragc&o maior que 30 anos podem ser considerados séries climaticas), através
de distribuicbes de probabilidade e correlagdes entre elementos meteoroldgicos
que mantém as estatisticas da série original, cujas estatisticas das séries
climaticas geradas devem ser comparadas com as estatisticas da série de
dados meteoroldgicos observados (Semenov et al., 1998; Weiss et al., 2003).

A metodologia adoptada para a concepcdo do trabalho compreendeu
tratamento estatistico e a analise da informagao obtida. A partir das séries
diarias, construimos as séries mensais e anuais. Apds esta operacéo,
efectuou-se um estudo da sua distribuicdo e elaboraram-se diagramas que vao
exprimir a variacdo quer anual, quer sazonal ou mensal da temperatura em
funcdo do tempo representado em abcissa e as anomalias em relacdo ao
periodo 1971-2000, calculadas, em ordenadas, foram ainda calculadas as
matrizes de correlacao entre os valores observados e os simulados.

O modelo requer, como dados de entrada, além das informagdes gerais (nome
da estacéo, latitude, longitude e altitude), a série de dados diarios observados
da temperatura maxima e minima, precipitacao e radiagao solar.

Apos ter fornecido os dados de entrada o utilizador deve seleccionar o numero
de anos a serem gerados, ao final dos calculos, o programa permite que a série
sintética gerada seja guardada em arquivo texto.

A comparacdo entre a série climatica gerada pelo LARS-WG e a série de
dados meteorolégicos observados de 1941 a 2005 mostrou que ndo ha

diferenca entre as estatisticas, tendo indicado que as séries de mudanca
climatica geradas pelo LARS-WG podem ser usadas neste estudo.

3.2.1 Analise das simulacdes a partir da série 1941-2005

De acordo com o 4° relatério do IPCC (WGI, 2007), entre 1995-2006,
registaram-se os doze anos mais quentes da temperatura a superficie desde
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1850. A tendéncia em 100 anos de 1901 a 2000 foi de 0,6°C + 0,2°C e de 1906
a 2005 foi de 0,74°C % 0,18°C, portanto maior.

O maior aquecimento ocorreu durante o Inverno e Primavera do hemisfério
Norte.

Os anos 2005 e 1998 foram os mais quentes a nivel mundial desde 1850, em
1998 as temperaturas intensificaram-se por influéncia do fenémeno El Nino de
1997-1998, mas em 2005 as temperaturas altas n&do estdo associadas a esta
anomalia. Alias desde 1995 a 2006, exceptuando 1996, registaram-se os 12
anos mais quentes desde 1850 (IPCC).

Na Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam-se as anomalias da temperatura
maxima e minima em relagdo as normais 1971-2000.
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Figura 3.5 - Anomalias para a temperatura maxima em relagédo as normais 1971-2000.
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Figura 3.6 - Anomalias para a temperatura minima em relagdo as normais 1971-2000.

Da observagao da Figura 3.5, correspondente aos resultados obtidos para a
temperatura maxima, € evidente da simples analise visual do grafico, uma
maior ocorréncia de desvios positivos em relagdo as normais (1971-2000). O
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que se traduz em um aumento médio de temperatura maxima no periodo
simulado (2006-2100) de 0.3 °C.

Salienta-se ainda que, os maiores desvios ocorrem nos anos de 2039 e 2073
em relagao a normal (1971-2000) de 1.6 °C.

Pela analise da Figura 3.6, ao contrario do que se passa na temperatura
maxima, constata-se uma maior ocorréncia de desvios negativos em relagéo as
normais consideradas, o que corresponde a uma diminuicdo de -0.2°C para a
temperatura minima no periodo simulado.

E ainda de salientar que o maior desvio negativo verifica-se no ano de 2089 de
-1.1°C.

Os resultados das simulacbes destes cenarios revelam um aumento das
temperaturas maximas e uma diminuicdo das minimas relativamente as
normais 1971-2000.

Os valores estatisticos determinados para a temperatura maxima e minima
encontram-se representados no Quadros 3.3 e Quadro 3.4 respectivamente.

Quadro 3.4- Valores maximos, minimos médias mensais de temperatura maxima e
desvios padrdo nos periodos considerados.

Temperatura Maxima

Periodo 2005-2100

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Temp.Média Mensal | 14.2 (15.9]17.9|19.9(22.2125.5(28.3129.0(26.9|229|18.1|15.0
Temp.Média

o 11.6113.1(15.3]115.1|17.9]120.9|124.7(26.1|23.4(20.3]|15.3(12.1
valores minimos

Temp.Média 16.6

g 204(215(23.3|27.0129.631.9|33.2(31.5(25.9(20.9|18.1
valores maximos

Desvio Padréo 11 (14115 |17 (17118 1515|1713 |13 ] 11

Periodo 1971-2000

Temp.Média Mensal | 14.1]15.7|18.3[(19.2(21.6 | 25.5|128.4|28.7|26.7 [22.0(17.4 [14.7

Temp.Média 11.8|13.4[14.8|15.3[18.2|19.9|25.2|25.9(22.7|18.6 | 156 | 12.8
valores minimos

Temp.Media 15.5|19.4 [ 25.4 | 24.1 | 25.9|29.8 | 32.4 | 32.1|30.4 | 25.6 | 22.0 | 16.1
valores maximos

Desvio Padréo 0911623222023 |17 (14]19(20] 14|09
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Quadro n° 3.5- Valores maximos, minimos e médias mensais de temperatura minima e
desvios padrdo nos periodos considerados.

Temperatura Minima

Periodo 2005-2100

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez
Temp.Média Mensal| 59 | 70 | 7.7 | 89 |11.0[13.8|155|154|144|12.0| 9.0 | 7.4
Temp.Média

.. 33|48 |54 157 |86 |11.2|135]|136(115| 7.7 | 7.0 | 4.2
valores minimos

Temp.Média

- 86|99 (108123 (13.3|15.7(17.7|17.6(16.8|14.7(12.8]|11.0
valores maximos

Desvio Padréo 13114113 (1311210101112 15|16 |17

Periodo 1971-2000

Temp.Média Mensal| 5.8 [ 6.4 | 7.7 | 9.0 [11.1[13.6]15.1]15.3|14.2112.2| 94 | 6.6

Temp.Media 26 |20|53|61]|89/[11.1|129|125(114]| 94 |62 | 34
valores minimos

Temp.Media 85| 96|98 |114|140(159|16.9]172|17.0[14.7]|128]| 8.8
valores maximos

Desvio Padrao 14(14110]10]09|09|08 (0910|1113 |14

Pela analise do Quadro 3.4, constata-se que os valores da temperatura média
mensal, com excepg¢ado dos meses de Marco, Junho e Julho apresentam um
ligeiro aumento em relacdo as normais. Os minimos e maximos mensais
oscilam, com valores superiores em alguns meses e inferiores noutros.
Contudo, os valores maximos da série simulada s&o superiores as normais na
maioria dos meses do ano.

No que diz respeito a série simulada da temperatura minima, apenas em um
ano o desvio em relagdo a média € superior a um desvio padrdo. Para o caso
da temperatura maxima, verifica-se em trés anos.

A analise do Quadro 3.5 indica algumas diferengas de valores mensais entre a
série simulada e a de referéncia (1971-2000), salienta-se o ligeiro aumento da
temperatura média, valores minimos e maximos nos trés meses de Verao e de
Inverno. Nos restantes meses os valores variam em superiores e inferiores
relativamente a 1971-2000.

Os padrdes da precipitagdo na superficie terrestre variam muito, podem
observar-se secas prolongadas durante anos e serem interrompidas por anos
de intensas chuvas, por exemplo quando ha a influéncia do El Nino.

Em geral, a precipitagdo tem diminuido em varias regides da Terra, mesmo que
a evaporacao tenha aumentado devido ao aumento da temperatura. Contudo a
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partir de 1950, em muitas regides, observaram-se aumentos de fendmenos de
precipitacéo forte que provocaram inundagodes (IPCC, 2007).

Na Figura 3.7 apresenta-se as anomalias da precipitacdo em relagdo as
normais 1971-2000.
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Figura 3.7 - Anomalias para a precipitagdo em relagao as normais 1971-2000.

Da analise da Figura 3.7, referente a variavel precipitacdo, constata-se que,
sobressaem os desvios positivos, destacando-se um valor maximo, atingindo
448.7 mm, no ano de 2060, logo seguido de 381.3 mm e 380.3 mm em 2050 e
2069 respectivamente.

Salienta-se ainda que, as amplitudes de variagao dos valores anuais da série
de precipitagdo sdo muito elevadas de tal forma que os desvios diferem
significativamente da média referente a 1971-2000.

Pela analise dos valores obtidos para a precipitacéo, elaborou-se o quadro 3.6.
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Quadro n° 3.6 - Valores médios, extremos e desvio padrao de precipitagao nos periodos 2005-
2100 e 1971-2000.

Precipitagao

2005-2100
Més Jan [ Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Prec.Média Mensal | 132.0 | 115.4 [ 107.7| 77.5 | 821 | 51.0 |15.6| 15.9 | 48.6 | 91.2 |121.9]126.6
Prec.Média 143 80 | 01| 38| 21| 26 00|00 0142|146/ 88
Valores minimos
PrecMedia 1346 319575|312.8]216.8|188.0|180.3|85.2|105.8 | 162.4 | 289.6 | 269.7 | 2492
Valores maximos
Desvio Padrao | 67.7 | 62.2 | 55.8 | 40.6 | 41.4 | 33.0 |14.8| 16.9 | 33.0 | 49.1 | 60.7 | 58.0
Periodo 1971-2000
Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Prec.Média Mensal | 119.6 | 114.2| 71.0 | 88.6 | 80.6 | 42.6 |14.4| 165 | 50.8 |104.0|113.3]139.8
Prec.Media 57 | 140| 00 [ 324 | 00 | 39 |08 00 | 20 | 137 ] 16 | 59
Valores minimos
PrecMédia |50/ 41300.8]181.9]|202.1|176.8|155.4 |68.8| 59.7 | 145.3| 284.8 | 367.8| 349.5
Valores maximos
Desvio Padrao | 721 | 86.2 | 495 | 50.3 | 455 | 43.0 |17.3| 17.7 | 39.4 | 69.3 | 79.1 | 94.8

Da observagdo do Quadro 3.6, verificamos que o valor mais elevado
relativamente as médias dos valores maximos é referente ao més de Margo
com 312,8 mm, enquanto que a média do periodo 1971-2000 é de apenas
181,9 mm.

Durante o periodo 1971-2000, a média da precipitacdo no més de Marco foi de
71,9 mm em 1984,

Nos meses de Maio a Setembro os valores da precipitacdo sao
aproximadamente iguais. Relativamente a média dos valores maximos, as
maiores diferengas observam-se nos meses de Marco, Novembro e Dezembro.

Quanto as médias dos valores minimos as maiores diferengas encontram-se
nos meses de Outubro e Novembro, com valores menores e maiores
respectivamente. No més de Agosto em ambos as séries regista-se o valor de
0.0 mm.

E ainda de notar, o valor de 32.4 mm registado no més de Abril no periodo
1971-2000.
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Na Figura 3.8 apresenta-se a comparagdo da quantidade de precipitacao
mensal estimada pelo modelo e as normais (1971-2000).

m 1971-2000 @ 2006-2100
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Figura n® 3.8- Anomalias para a quantidade de precipitagdo mensal em relagdo as normais
1971-2000.

Observando o grafico da Figura 3.8 constatamos um aumento significativo da
quantidade de precipitagdo para o periodo simulado no més de Margco em
relacdo as normais. Seguido do més de Janeiro, Junho e Novembro.

3.2.2 Analise das Simulacdes a partir da série 1976-2005

Pela analise das séries de temperatura estudadas verifica-se que o maior
aumento da temperatura € a partir de 1976. Deste modo efectuou-se uma
analise aos ultimos 30 anos, de 1976 a 2005, seguindo-se a mesma
metodologia delineada anteriormente.

Os resultados obtidos para a temperatura maxima e minima apresentam-se
nas Figuras 3.9 e 3.10 respectivamente, assim como nos Quadros 3.6 € 3.7.
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Figura 3.9 - Anomalias para a temperatura maxima em relagéo as normais 1971-2000.
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Figura 3.10 - Anomalias para a temperatura minima em relacéo as normais 1971-2000.

Considerando a Figura 3.9, verifica-se um comportamento da temperatura
maxima semelhante a simulada a partir da série 1941-2005, ainda que nao tao
claro e nitido quanto o anterior, uma vez que subsiste uma maior frequéncia de
desvios negativos em relagcdo a série anterior. Salienta-se ainda que, o maior
desvio ocorre no ano 2043 com 2.2 °C superior as normais.

Em geral, apesar de existirem algumas diferencas entre as duas séries
simuladas, estas revelam sensivelmente o mesmo padrao de desvios acima da
meédia. Neste caso a temperatura maxima apresenta um aumento de 0.2 °C
relativamente as normais, sendo 0.1 °C de aumento inferior a série estudada
anteriormente.

Quanto a temperatura minima, verifica-se um comportamento nitidamente
oposto a série estimada a partir de 1941-2000, neste caso, constata-se através
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da Figura 3.10 maior ocorréncia de desvios positivos em relagdo as normais.
Sobressai ainda, um desvio negativo correspondente ao ano de 2053 de -0.7
°C.

Neste segundo caso, € notorio o efeito do aumento da temperatura minima da
série observada (1976-2005) na simulada e confirma o bom comportamento do
modelo ao seguir a tendéncia da série historica.

Quadro 3.7- Temperaturas maximas e minimas médias mensais e desvios padrdo nos
periodos 2005-2100 e 1971-2000.

Temperatura Maxima

Periodo 2005-2100

Més Jan [ Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Temp.Média Mensal | 14.6 |16.0|18.1119.4121.8]|25.7128.1129.0126.8|22.0|17.6|14.9

Temp.Média valores

o 12.0111.7115.1115.4118.5121.4|124.5|125.3|123.0|119.3|13.4|12.6
minimos

Temp.Média valores

g 17.1(19.6121.2(123.6129.8(30.5|32.2(33.0130.7 ({25.3120.4|17.3
maximos

Desvio Padréo 09(16|14]15]19]|18 |16 |15|15|14]|12]1.0

Periodo 1971-2000
Temp.Média Mensal | 14.115.7(18.3119.2(21.6125.5(28.4128.7(26.7|122.0(17.4|14.7

Temp.Média valores | 1181134|14.8|15.3(18.2(19.9(25.2|259(22.7[18.6[15.6[12.8
minimos

Temp.Media valores | 155194254 [24.1|259(29.8(32.4|32.1|30.4|25.6(22.016.1
maximos

Desvio Padréo 091(16[23]22]120]23|17]|114]119]120]14]0.9

Quadro 3.8- Temperaturas maximas e minimas medias mensais e desvios padrdo nos
periodos 2005-2100 e 1971-2000.

Temperatura Minima

Periodo 2005-2100

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Temp.Média Mensal | 64 | 6,8 | 80 [ 9,2 |11,1]139[15,5]15,9|14,7[12,4] 9,5 | 7,5

Temp.Média valores

minimos 33(36|54|72]|87/(118]|129]13,7|12,2]|10,0| 6,7 | 4,8
Temp.Média valores
maximos 93|96 |106|12,1(140(16,4|17,7|17,7|17,1]|16,1[12,3[11,0

Desvio Padrio 1213110091110l 09(08|09(|11]11] 13

Periodo 1971-2000

Temp.Média Mensal| 5.8 | 6.4 | 7.7 | 9.0 [11.1[13.6[15.1]15.3|14.2|12.2]| 94 | 6.6

Temp.Média valores

minimos 26 120|53]61]89]11.11129]|125|114| 94 (6.2 | 34
Temp.Média valores
maximos 85196 |98 |11.4]140]159116.9|17.2|17.0(14.7(12.8| 8.8

Desvio Padréo 14114110(10]09]09]08]09]10|11]13 |14

51




Variabilidade Climatica nas Diferentes Escalas Espaciais -Temporais

Considerando o Quadro 3.7, apenas nos meses de Marco, Julho e Outubro néo
se verifica um aumento da temperatura média mensal. Em termos
quantitativos, nesta série simulada o valor médio de aumento de temperatura
maxima foi de 0.2°C, portanto 0.1°C inferior ao da série simulada a partir de
1941-2000.

Na Figuras 3.11 e Figura 3.12 apresenta-se as anomalias para a precipitagcao
anuais e mensais respectivamente.
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Figura 3.11 - Anomalias para a precipitacdo em relagdo as normais 1971-2000.
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Figura 3.12 - Anomalias para a precipitacdo mensal em relacao as normais 1971-2000.
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Pela analise da Figura 3.11 pode verificar-se um comportamento diferente da
série (1941-2005) anteriormente analisada, com uma menor amplitude de
desvios tanto positivos como negativos. Porém, ressaltam dois picos extremos
de desvios negativos de -955.9 °C e -939.2 °C para os anos de 2043 e 2063
respectivamente. Além disso, também neste caso a série apresenta aumento
de quantidade de precipitacio relativamente a 1971-2000.

A comparagao dos valores simulados (Figura 3.12) para a precipitagcao mensal,
com as normais climatologicas, apresentam diferenga nalguns meses, mais
acentuadas em Janeiro, Outubro e Dezembro. Em Janeiro, verifica-se uma
diminuicdo da quantidade de precipitacdo, pelo contrario em Outubro e
Dezembro verifica-se um aumento, sendo este comportamento oposto ao
verificado na série anterior (1941-2005). Também no més de Marco, se verifica
uma diferenga acentuada em relacdo a série anterior, neste caso, ocorre uma
diminuicdo, embora pouco significativa, enquanto que na anterior ocorre um
aumento significativo.

No quadro 3.9 - apresenta-se os valores estatisticos determinados para a
precipitacao.

Quadro 3.9- Valores médios, extremos e desvio padrédo de precipitagdo nos periodos 2005-
2100 e 1971-2000.

Quantidade de Precipitacao

2005-2100
Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [Ago| Set [ Out | Nov | Dez
Prec.Média Mensal | 107.0 | 113.1| 69.5 | 88.2 | 85.7 | 38.5 |18.3|16.6| 50.3 |116.1|115.2| 149.3
Prec.Media 00| 00| 00| ool oo/ o00|00|00|o00]o00]o00]o00
Valores minimos
PrecMédia 545 11561 9]187.7]169.3|204.7[130.7|97.5|70.4 | 225.1 | 253.5 | 327.4| 295 5
Valores maximos
Desvio Padrdo | 56.2 | 60.6 | 41.1 | 40.6 | 38.8 | 271 |18.6|152| 404 | 542 | 67.2 | 61.3
Periodo 1971-2000
Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [Ago| Set [ Out | Nov | Dez
Prec.Média Mensal | 119.6 | 114.2| 71.9 | 886 | 80.6 | 42.6 |14.4|165| 508 |104.0[113.3|139.8
Prec.Meédia 57 140 0,0 | 324 00 | 39 08|00/ 20 |137] 16 | 59
Valores minimos
PrecMédia |50/ 41300.8(181,.9]|202,1 1768|1554 |68,8|59,7| 1453|2848 |367.8|349,5
Valores maximos
Desvio Padrdo | 721 | 86.2 | 495 | 50.3 | 45,5 | 43.0 |17.3|17.7| 39.4 | 69.3 | 791 | 94.8
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Analisando o Quadro 3.9 referente a variavel precipitagdo, sobressai de
imediato os valores minimos de 0.0 mm observados em todos os meses do ano
durante o periodo simulado. No que diz respeito aos valores maximos, pode
constatar-se valores mais elevados na maioria dos meses da série simulada.

A comparacao entre a série climatica gerada pelo LARS-WG e as séries de
dados meteoroldgicos observados mostrou que nao ha diferengas significativas
entre as estatisticas, tendo indicado que as séries de mudanga climatica
geradas pelo LARS-WG podem ser usadas em diversos estudos, como
averiguar possiveis tendéncias de séries.

3.2.3 Desempenho do modelo

O método mais utilizado na avaliagdo das previsbes € a comparacdo com 0sS
dados observados. Para verificar os resultados das simulagdes foram
correlacionadas séries de valores diarios de temperaturas maximas, minimas e
precipitacdo. Assim os dados das séries histéricas foram comparados com os
obtidos das séries simuladas pelo modelo estocastico LARS-WG para a
avaliagao de desempenho do modelo em relagao a cenarios actuais.

A avaliacao do desempenho do modelo foi efectuada, considerando os ultimos
21, 16, 11 e 6 anos de 1941 até 2005. Nesta analise foram comparados os
valores observados (reais) com os simulados, através do Program Statistica,
correlation matrices parametros estatisticos. Os resultados sao apresentados
sob a forma de quadros e graficos com vista a permitir uma compreensao bem
mais facil do que os textos descritivos.

No que diz respeito ao periodo de validagao, optou-se pelos ultimos anos das

séries historicas, por verificar-se uma tendéncia de aumento de temperatura.

3.2.3.1 Anélise da série 1941-2005

No Quadro 3.10 apresenta-se os coeficientes de correlagdo das séries de
temperatura e precipitagdo simuladas e observadas.

Quadro 3.10 — Coeficientes de correlagao significativos para o nivel de significancia 0.05 entre
valores de temperatura maxima e minima observados e simulados.

Coeficientes de correlacao

N° anos | Temperatura maxima | Temperatura minima | Precipitacao
6 0.93 0.91 0.51
11 0.91 0.90 0.42
16 0.90 0.88 0.29
21 0.90 0.89 0.31
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Os graficos da Figura 3.13 a Figura 3.15 mostram a correlagéo entre os valores
observados e simulados de temperatura maxima, minima e precipitagdo para o

primeiro caso (6 anos), tendo em consideragdo uma amostra de 72 pares de
valores.

V.simulados = 1,6582 + ,91994 * V.observados
Correlation: r=,92910

Valores simulados (°C)

10 o Regression
12 16 20 24 28 32 36 95% confid.

Valores observados (°C)

Figura 3.13 - Diagrama de correlagao entre os valores de temperatura maxima observados e
simulados entre 2000 e 2005.

V.simulados =,33823 + ,86889 * V.observados
Correlation: r = ,90690
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Figura 3.14 - Diagrama de correlagcado entre os valores de temperatura minima observados e
simulados entre 2000 e 2005.
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V.simulados = 55,148 + ,42146 * V.observados
Correlation: r=,51055
340
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Figura 3.15 - Diagrama de correlac&o entre os valores de precipitagdo observados e simulados
entre 2000 e 2005.

Pela analise do Quadro 3.10 observa-se que o modelo apresenta resposta
satisfatoria para a temperatura tal como seria de esperar. Com coeficientes de
correlagao altos, ou sao superiores ou muito proximos a 0.9. No que diz
respeito a precipitacdo constata-se que, os coeficientes de correlagdo sao
muito inferiores a 0.9. De facto, a observagéao directa do grafico da Figura 3.15,
permite concluir, que os pontos apresentam-se dispersos e afastam-se

significativamente da recta de regresséao.

Ainda, para a avaliagdo do desempenho do modelo utilizaram-se as
estatisticas, a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), que mede a variacao
dos valores estimados ou previstos ao redor dos valores médios medidos ou
observados, o Erro Absoluto Médio (MAE), que indica o desvio médio absoluto
dos valores previstos em relacdo aos valores observados e o Desvio Médio
(MBE) que indica o desvio médio dos valores previstos em relagdo aos valores
observados.

Dadas por:

Onde p; € o valor estimado, o;0 valor observado e n o0 numero de observagoes.
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Quadro 3.11 — Valores das estatisticas para a temperatura minima, maxima e precipitacao,
para os periodos considerados.

Temperatura Minima | Temperatura Maxima Precipitacao

Anos | 6 | 11 [ 16 | 21 6 11 | 16 | 21 6 11 | 16 | 21
RMSE[18[13]11]10]121[19[1.7]1.1]93.0(63.7(39.6|42.8
MAE [15]13]13]|115]|16]19[18|1.8]67.9|59.6|57.3(59.4
MBE |-0.6(-0.8]-06(-0.7]|-0.2|-0.6|-0.5(-0.7(17.1]12.3]115.2|12.8

Da observagéo dos valores do MBE do Quadro 3.11 conclui-se que, o gerador
subestimou os dados observados das séries de temperatura em todos os
periodos considerados, uma vez que todos os valores sao negativos, com a
precipitacdo ocorre o inverso, isto €, sobrestimou os dados observados. Os
valores de RMSE e MAE, indicam que nao existe uma grande diferenga entre
eles, ou seja, ndo existe uma grande varidancia em cada um dos erros na
amostra.

3.2.3.2 Anédlise da série 1976-2005

O Quadro 3.12 mostra os resultados obtidos através das correlagbes entre os
dados simulados e os observados com base na série 1976-2005.

Quadro 3.12-Coeficientes de correlagdo significativa para o nivel de significancia 0.05 entre
valores de temperatura maxima, minima e precipitagdo observados e simulados.

Coeficientes de correlacao

N° anos[Temperatura maxima|Temperatura minimaPrecipitagdo
6 0,92 0,90 0,25
11 0,90 0,91 0,34
16 0,91 0,90 0,35
21 0,91 0,88 0,32

Nas figuras seguintes 3.16 a 3.18 estdo representados os graficos de
correlagao entre os valores simulados e observados.
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V.simulados = 2,1557 + ,88804 * V.observados
Correlation: r=,92343
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Valores observados (°C)

Figura 3.16 - Diagrama de correlacédo entre os valores da temperatura maxima observados e
simulados entre 2000 e 2005.

V.simulados = 1,3352 + ,82688 * V.observados
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Figura 3.17 - Diagrama de correlagédo entre os valores da temperatura minima observados e
simulados entre 2000 e 2005.
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V.simulados = 72,776 + ,22496 * V.observados
Correlation: r = ,25406
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Figura 3.18 - Diagrama de correlagéo entre os valores da precipitagdo observados e simulados
entre 2000 e 2005.

Tendo em conta o Quadro 3.12 verifica-se que, os valores de correlacéo entre
as séries simuladas e observadas se aproximam bastante dos obtidos na série
1941-2000. Também neste caso os coeficientes de correlagdo rondam os 0.9.
Mais uma vez a precipitagdo apresenta os coeficientes de correlagcdo muito
inferiores a 0.9, estes resultados poderao estar relacionados com o facto da
série temporal da precipitagdo apresentar um comportamento irregular dos
seus valores anuais.

Quadro 3.13 — Valores das estatisticas para a temperatura minima, maxima e precipitacao,
para os periodos considerados.

Temperatura Minima | Temperatura Maxima Precipitacao

Anos | 6 |11 [16 | 21| 6 | 11 | 16 | 21 6 11 | 16 | 21
RMSE 2|1 1.9] 1.9] 1.9 2| 22] 24| 23| 74[75.2|84.6]79.0
MAE | 16| 1.6] 1.5 15| 16| 1.7| 1.8| 1.9(55.7]|58.0|162.5|57.4
MBE [-1.2|-1.0/-0.8]-1.3[/-0.1]-04[-0.3]|-0.2|13.6] 8.1]15.5[22.2

Considerando o Quadro 3.13, constata-se que existe um comportamento
semelhante relativamente ao periodo 1941-2005. Também neste caso o
gerador estocastico subestimou os valores de temperatura e sobrestimou os
valores de precipitacao.

Em suma, pode referir-se que o gerador estocastico subestimou os valores de
temperatura e sobrestimou os valores de precipitacdo em todos os periodos
estudados, no entanto no caso da temperatura segue as tendéncias registadas
nas series historicas, tanto para a temperatura maxima como para a minima.
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Capitulo 4

4 Eventos extremos de temperatura ao nivel de
mesoescala

Existem evidéncias de que eventos extremos, tais como secas, cheias, ondas
de calor e de frio, furacdes e tempestades, tém afectado diferentes partes do
planeta e produzido enormes perdas econdmicas e humanas. De acordo com o
4°relatério do IPCC (WGI, 2007), prevé-se, que as temperaturas maximas e
minimas aumentem os seus valores, com a probabilidade associada inerente
ao proprio sistema, sendo estes acompanhados do aumento da frequéncia de
dias com temperatura elevada. E também bastante provavel um aumento de
frequéncia de ondas de calor, sendo mais afectados os paises do sul da
Europa, na Bacia Mediterranica. O aumento e duragdo das ondas de calor
comegaram a partir da segunda metade do século X X, no Verdao de 2003
Europa Ocidental e Central registou os valores mais elevados de temperatura
(IPCC).

Em Portugal, as projecgdes indicam que nos proximos 50 anos, um em cada
cinco dias podera ter temperaturas superiores a 35°C (Santos et al. 2006).
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Uma onda de calor pode ser definida como um periodo de temperaturas
anormalmente elevadas, com duragao de pelo menos um dia, estendendo-se,
convencionalmente, por alguns dias ou mesmo semanas.

Outra definicdo € dada como sendo um evento onde ocorrem, durante trés a
cinco dias consecutivos, maximas acima dos 32°C. Além destas defini¢des,
também ha que levar em consideracdo que uma onda de calor possa ser
devida a temperaturas minimas elevadas durante um intervalo de tempo
prolongado, com temperaturas iguais ou superiores a 25°C durante 2 ou mais
dias. Pode ainda ser caracterizada por aumentos subitos de temperatura em
relagdo ao dia anterior, ultrapassando os 40°C.

Estas condicbes atmosféricas de temperaturas elevadas provocam condicdes
favoraveis a formagdo de ozono. Estes episddios tém vindo a ser cada vez
mais frequentes e a constituir um problema de poluicdo atmosférica.

Ao nivel da saude humana, as mudancas climaticas poderdo conduzir a um
aumento do numero de mortes relacionadas com episodios de ondas de calor.

De acordo com relatorios da Direccado Geral da Saude (DGS) Instituto Nacional
de Saude (INSA) e Observatdrio Nacional de Saude (ONSA), (URLS), a
exposi¢cao do corpo humano a temperaturas elevadas e prolongadas acima das
que a populacao esta habituada provoca efeitos na saude. A analise de varios
periodos em que as temperaturas permaneceram elevadas durante varios dias
consecutivos sugere que episodios de ondas de calor tém um maior efeito na
mortalidade.

Desde Maio de 1999, existe um sistema de vigilancia e alerta de ondas de
calor, designado por projecto ICARO tendo como base as observacdes e
previsbes da temperatura feitas com trés dias de antecedéncia elaboradas e
fornecidas diariamente pelo Centro de Analise e Previsdo do Tempo do
Instituto de Meteorologia, no sentido de prever ondas de calor que possam
afectar a saude da populagdo (URLG).

Assim, a partir da identificacdo de episdédios de ondas de calor, seleccionou-se
o Verao de 2005 como sendo o mais recente em termos de valores elevados
de temperatura, acompanhados por significativas concentragdes de gases
poluentes na atmosfera, em especial, 0 ozono.

A situacado persistente de valores muito elevados de temperatura e valores
baixos de humidade relativa do ar teve um significativo impacto no que respeita
a fendmenos de polui¢ao fotoquimica.

Neste tipo de eventos, os modelos de previsdao numérica apresentam-se como
uma ferramenta indispensavel na compreensdo da dindmica da atmosfera,
sendo um meio fundamental no auxilio a compreensio do fendbmeno em causa.
A aplicagdo de modelos numéricos de previsdao tem sido a melhor forma de
investigar se os sistemas de avisos podem ter evitado algumas catastrofes,
com este objectivo e constituindo a base de trabalho, analisam-se alguns
eventos meteoroldgicos de mesoescala no espacgo e no tempo.
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4.1 Aplicacdo do modelo WRF

Tal como ja se referiu anteriormente, o modelo WRF é uma parte integrante de
um complexo sistema de previsdo numérica de tempo de mesoescala
reconhecido como de proxima geracdo, criado para proporcionar previsdes
operacionais de pesquisa atmosférica. Representa uma evolucido do modelo
Fifth Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model (MM5). Os esforgos no
sentido de desenvolver o WRF foram uma colaboragdo entre as seguintes
principais entidades: National Center for Atmospheric Research (NCAR),
National Oceanic and Atmospheric Administration, National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), Forecast Systems Laboratory (FSL), Air
Force Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory, Oklahoma
University e Federal Aviation Administration (FAA). Tendo em vista que a
avaliacdo dos resultados da previsdo do modelo requer a aplicacdo de
complexos esquemas de verificagdo, que por sua vez sao também
relacionados com os procedimentos da simulagao e a aplicagao de fisicas de
processamento do modelo, os resultados preliminares sdo focados em
esquemas particulares de verificagdo, sem ter em conta as opcodes fisicas
propriamente ditas.

Este modelo de previsdo numeérica do tempo de mesosescala (WRF) tem vindo
a ser desenvolvido de forma a corresponder as necessidades das previsoes e
poder ajudar a sociedade de um modo geral.

Embora os modelos tenham apresentado progressos significativos, proximos a
perfeicdo nos estados da circulagdo atmosférica retratada pelos campos da
altura geopotencial de 500 hPa, nas ultimas décadas (Kalnay 2003), os
progressos nas previsdes das precipitagdes quantitativas tiveram evolugdes
relativamente modestas (Bosart 2003). Sendo no entanto de salientar, que as
melhorias nas destrezas das previsdes das precipitacbes que ocorrem durante
o Verdo, comparadas as de Inverno, foram muito mais reduzidas
(Ramage1982, Olson et al.1995, Ebert et al. 2003).

As abordagens comummente empregadas para melhorar as previsdes
numeéricas do tempo envolvem tanto as relacionadas com os dados das
condicdes iniciais, de fronteira e de assimilagdo como das formulagdes
numeéricas dos modelos, ou dos processos fisicos, das parametrizacdes e das
técnicas de analise de pds processamento em adicdo aqueles inerentes as
incertezas das previsbes com o emprego de métodos probabilisticos ou de
‘ensembles”.

O envolvimento com qualquer delas inclui o aspecto crucial relacionado com a
da disponibilidade de dados observacionais, nas escalas espaciais dos
modelos, principalmente para a avaliagdo dos resultados. Os dados em escala
sindptica, em muitas situagdes atendem as necessidades dos modelos de
mesoescala mas apresentam também, entre outras, falhas bem significativas.
Facto é que, quando se dispde de dados observacionais, em escalas proximas
as dos modelos, € possivel a realizacdo de simulagbes para avaliar as
respostas as assimilagdes com total ou parcial emprego dos mesmos. Mas,
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como a nao disponibilidade n&o permite sequer avaliar os resultados, excepto a
nivel pontual, ou seja a avaliagdo dos resultados das previsées nos locais das
observacgoes, dificulta bastante qualquer avaliagao dos resultados (Yamasaki et
al., 2006).

Como parte integrante da comunidade que vem utilizando o sistema WRF, foi
realizada uma série de experimentos de simulacdes de previsdo do tempo,
cobrindo Portugal e suas vizinhangas, durante o més de Julho e Agosto de
2008

4.2 Dominio de simulacéao

Para a simulacdo das condi¢cbes atmosféricas do ano de 2005 foi utilizada a
versao 2.2 do nucleo Advanced Research WRF (ARW). A configuragao dos
dominios de simulacéo ilustra-se na Figura 4.1, e consistiu num esquema de
dominios aninhados a escala de 1:3. A primeira grelha, de 21 km de resolugao
horizontal, com 77 pontos na direccao Oeste/Este e 53 pontos na direc¢ao
Sul/Norte abarcando toda a Peninsula Ibérica e a segunda, de 7 km de
resolucdo horizontal, com 51 pontos na direccdo Oeste/Este e 93 pontos na
direccdo Sul/Norte, centrada sobre Portugal Continental. No que concerne a
resolugao vertical do modelo, foram utilizados 50 niveis. Para a configuracao
dos dominios foram utilizados os dados geograficos da USGS, com a resolugao
de 30 segundos de arco.

SRR RN RN RN RN RN RN RN R AR IR RN R R R RS

J

B AT 1 I AN NN AN AN

Figura 4.1- Dominios computacionais definidos para o modelo WRF (URL7).

Ja no que a parametrizagao fisica do modelo diz respeito, Quadro 4.1 resume
sucintamente a configuragao utilizada.
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Quadro 4.1 - Parametrizacao fisica do modelo WRF (URL7).

Opcdes Fisicas Esquema utilizado

Microfisica Ferrier

Radiacédo de longo | RRTM

comprimento de

onda

Radiacao de curto | Dudhia

comprimento de

onda

Surface Layer Monin-Obukhov

Land Surface Noah Land Surface
Model (4 camadas)

Camada Limite | Yonsei University

Planetaria

Cumulos Kain-Fritsch

As condigdes iniciais e de fronteira foram construidas tendo por base os dados
de reanalise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) com
resolucao horizontal de 2,5°, tendo ainda sido utilizados, para a actualizagao da
temperatura da superficie do mar, dados diarios do produto real-time, global,
sea surface temperature (RTG_SST), desenvolvido pelo NCEP e pelo Marine
Modeling and Analysis Branch (MMAB), com a resolucéo espacial de 0,5°.

4.3 Analise de séries temporais de dados observados na
estacédo do IGUC

Neste contexto, considerou-se pertinente analisar o comportamento da série da
temperatura maxima média anual registada desde 1865 a 2005 e a série diaria
de 1941 a 2005, assim como o comportamento das variaveis da qualidade do
ar registadas no més de Agosto de 2005.

A partir da identificagdo e caracterizagao dos episodios de ozono registados na
estacdo de qualidade do ar (IGUC) do Instituto do Ambiente, seleccionou-se o
més de Agosto de 2005 como o mais recente em termos de poluicdo
fotoquimica associada as ondas de calor ocorridas durante esse mesmo
periodo.

O ozono é um poluente que em determinadas concentragcdes provoca irritacdes
nos olhos, nariz e garganta, seguindo-se tosse e dor de cabega. A sua acgao
faz-se sentir, mesmo para concentracdes baixas e para exposi¢coes de curta
duracdo. Conscientes destes factos as autoridades de diversos paises e
entidades (Organizacdo Mundial de Saude) tém vindo a estabelecer normas de
qualidade do ar associadas a este poluente. Os valores fixados pela legislagéao
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nacional s30 o limiar de informagao ao publico 180 u.m™ (média horaria) e 120
u.m> (médias octohorarias), designado por limiar de proteccido da satde
humana. Por seu lado, as concentracées de NO, ndo deverao exceder o valor
limite horario para a proteccdo da saude humana de 200 pg.m'3
(DLN°111/2002) (Monteiro, 2003).

Estes episddios ocorreram sob situagdes de humidade relativa do ar muito
baixa, com valores médios de 22,4 % e 24,9 % respectivamente nos dias 5 e 4
de Agosto, assim como vento fraco. A situagao persistente de valores muito
elevados de temperatura e valores baixos de humidade relativa do ar tem um
significativo impacto no que respeita a fendbmenos de poluicao fotoquimica
tanto em Portugal como na Europa.

Na Figura 4.2 apresenta-se o grafico de evolugdo da temperatura maxima
média, bem como a recta de tendéncia e respectivo declive em °C/ano. O
rsultado da alicagdo do teste de Kendall permitem concluir que existe na série
tendéncia altamente significativa ao nivel de p<0.001.

Temperatura (°C)

17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1865 1875 1885 1895 1905 1915 1925 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005

Figura 4.2- Temperatura maxima meédia anual no periodo de 1865 a 2005.
A Figura 4.3 pretende mostrar, de forma simples, episodios de cinco ou mais

dias consecutivos de temperaturas maximas superiores a 35°C, nos meses de
Veréo ao longo do tempo.
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Figura 4.3- Episodios de calor de 5 ou mais dias consecutivos de temperaturas
maximas superiores a 35°C durante os meses de Verao de 1941 a 2005.

Pela analise da Figura 4.3, constata-se que desde 1941, se tém verificado
ondas de calor, ainda que de extensdo e duracao variavel. No entanto, é a
partir da década de 90 que este acontecimento ocorreu com maior frequéncia,
sendo mais prolongados os periodos de dias consecutivos com temperaturas
elevadas.

As maiores ondas de calor anteriormente registadas tiveram a duracéo de 15 e
10 dias em Agosto de 1961 e 1995 respectivamente. Também no més de Julho
se registaram ondas de calor de 12 dias em 1989 e 10 dias em 1990.

O Verao de 2005 foi o segundo mais quente, a seguir ao de 2003, nos ultimos
140 anos em Coimbra, tendo sido o primeiro de 2003. Ocorreram 4 ondas de
calor durante os meses de Junho, Julho e Agosto. Como se pode observar no
quadro 4.2, os trés meses do Verao registaram valores de temperatura média e
maxima superiores as normais consideradas.

Quadro 4.2- Comparagao entre valores de temperatura registados no Verdo de 2005 e as
normais climatoldgicas.

ARoS Média mensal (°C) Média das Maximas (°C)
Junho Julho | Agosto Junho Julho | Agosto

2005 21.8 22.1 234 29.6 29.7 32.1
1971/2000| 18.8 20.8 20.7 25.5 28.4 28.7
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A onda de calor registada entre 29 de Julho a 13 de Agosto de 2003, com 16
dias consecutivos de temperaturas superiores a 32°C foi uma das mais
intensas. Ainda assim o valor mais elevado de temperatura maxima do ar foi
observado durante a onda de calor do Verédo de 2005, que se registou de 3 a 7
de Agosto, com 41.6 °C no dia 5 como se pode observar no Quadro 4.12.

Quadro 4.3-Valores extremos da temperatura maxima do ar que ultrapassam o registado do dia
5 de Agosto de 2005.

Temperatura maxima absoluta (°C)
5 Agosto 2005 41.6
15 Agosto 1943 42.7
16 Agosto 1943 43.7
31 Julho 1944 45.8
11 Julho 1946 42.4
30 Julho 1946 43.2
28 Julho 1949 41.7
14 Junho 1981 42.3

No Quadro 4.3 pode observar-se que durante o periodo considerado, foi nos
meses de Julho e Agosto que os valores mais elevados de temperatura média
maxima ultrapassaram os 32°C.

Quadro 4.4- Valores médios mensais de temperatura maxima superiores a 32°C no periodo
1941-2005.

Temperatura Média Médxima
Julho 1989 324
1946 321
1992 32.1
Agosto 1961 32.5
1949 32.6
2005 321

A média da temperatura maxima para o ano 2005 foi de 22,1 °C, + 1,1°C acima
do valor médio referente as normais (1971-2000).

A frequéncia de mais de cinco dias consecutivos de temperaturas superiores a
35°C é superior no més de Julho, contudo é em Agosto que se verifica 0 maior
numero de dias com valores de temperatura a ultrapassar os 40°C.

As maiores ondas de calor anteriormente registadas, com temperaturas
superiores a 32°C tiveram a duracado de 15 e 10 dias em Agosto de 1961 e
1995 respectivamente. Também no més de Julho registaram-se ondas de calor
de 12 dias em 1989 e 10 dias em 1990.
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4.4 Simulacédo do episddio: 5 de Agosto 2005

Para uma melhor visualizagdo do fendmeno ocorrido nestes dias podem
observar-se os resultados do modelo na Figura 4.4 onde se ilustram os
padrées de distribuicdo de temperatura e pressdo atmosférica simulados para o
dia 5 de Agosto de 2005, as 14:00 UTC.

Terperatura a0s 2 m (2C) - 05-Aug-2005 1400:00 ERE(R S S R

»
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Figura 4.4 - Distribuicdo da temperatura a 2 m e da presséo atmosférica simuladas pelo WRF
para o dia 5 de Agosto de 2005 as 14:00 UTC.
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Como se pode verificar entre as Figura 4.4, 4.5 e 4.6 existe uma concordancia
entre os valores simulados e os valores de temperatura e pressado atmosférica
registados na estacdo de medi¢cdo automatica do IGUC, em Coimbra, o que
evidencia uma boa previsibilidade do evento meteoroldgico.
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Figura 4.5- Valores de temperatura observados no dia 5 de Agosto de 2005 na estacdo do
IGUC.
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Figura 4.6- Valores de pressao atmosférica observados no dia 5 de Agosto de 2005 na estagao
do IGUC.
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Figura 4.7-Concentragbes (pg.m'a) médias horarias de ozono (O3) e diéxido de azoto (NO;)
para Coimbra (IGUC) no més de Agosto de 2005.

Na Figura 4.7 observa-se que as concentragdes mais elevadas de ozono
ocorrem durante a tarde, quando as temperaturas sao mais elevadas, como é
previsivel. No que diz respeito ao diéxido de azoto, este poluente tem um
comportamento inverso ao do ozono. As concentracdes de didéxido de azoto sdo
mais elevadas no periodo nocturno, facto que se deve ao consumo de ozono
pelo mondxido de azoto (NO) resultando na formagao de diéxido de azoto. O
0zono € um gas que rapidamente reage com monoxido de azoto dando origem
a diéxido de azoto, pelo que, existindo monodxido de azoto, o ozono é
rapidamente aprisionado (Pio, 2000). Com menor radiagdo solar baixa a
concentracdo de ozono e este, ao reagir com o monoxido de azoto, produzido
pelo trafego automovel, da origem a formacéo de diéxido de azoto de acordo
com a reacgao seguinte:

NO +0O, - NO, +0,

Identificaram-se quatro ultrapassagens ao limiar de informagao ao publico (180
ug.m>), em 3 dias do més de Agosto na regido em estudo, atingindo-se
concentragdes maximas de Oz (ug.m™ ) de: 210 dia 6 as 13:00; 191 dia 5 as
16:00; 184 e 182 no dia 15 as 15:00 e 16:00 respectivamente.

Para além deste limite, subsistem situagdes em que as concentragdes de
ozono ultrapassaram os 100 ug.m™ . Este valor resulta de um incremento de
cerca de 20% ao valor considerado razoavel por muitos estudos (p. ex.
Monteiro, 2003), especialmente os de modelacdo da qualidade do ar, como
concentracio de fundo de ozono imposta de 80 pg.m'3

Conclui-se ainda que os valores de diéxido de azoto registados foram muito

inferiores (uma ordem de grandeza ) ao valor limite horario para a protecgédo da
saude humana (200 ug.m™)
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Em resumo, a persisténcia de condi¢des meteoroldgicas favoraveis a produgao
fotoquimica, tal como é o caso de Agosto de 2005, pode aumentar a magnitude
das concentragdes de ozono. Segundo Santos et al. (2002), definiu-se como
episodio propicio ao desenvolvimento de produgéo fotoquimica o numero de
dias com temperaturas médias diarias superiores a 25 °C, quando as
temperaturas ultrapassam os 25 °C e em conjunto com ocorréncia de ventos
fracos, esta situacdo esta associada a ocorréncia de valores elevados de
0zono.

4.5 Analise de episédio: Julho de 2008; relacdo da circulacédo
geral com temperatura

A semelhanca do caso anteriormente analisado, também no més de Julho de
2008 se registaram temperaturas elevadas. O episddio meteorolégico para
analise foi definido entre o dia 16 e o dia 18 de Julho de 2008. Neste periodo o
campo de altas pressdes instalado sobre o Atlantico encontrava-se em forte
actividade.

Tal como referido no capitulo 2, a distribuicdo da energia solar e as
caracteristicas da atmosfera sdo factores primordiais para a existéncia de
varios tipos de clima, influindo ainda a atmosfera na circulagao geral. Para o
estudo da circulagéo geral, vamos considerar apenas os movimentos de escala
planetaria e sinoptica.

No capitulo 2, referiu-se que a posicado das faixas existentes em cada
hemisfério ndo se mantém fixas, variam seguindo o ritmo das estagbes
astrondmicas, executando um movimento de vaivém, para Norte e para Sul a
volta de sua posic¢ao intermédia. Isto tem uma elevada importancia ao definir as
zonas climaticas do globo.

Este ciclo anual das condi¢cbes climaticas, manifesta-se de forma mais clara
entre as regides da Terra compreendidas aproximadamente entre os 30° e os
40° de latitude, onde durante o Verdo o deslocamento para o Norte, no
hemisfério setentrional da zona de altas pressées, da lugar a que as
caracteristicas do tempo sejam de clima arido, enquanto que no Inverno, estas
regides sofrem a influéncia directa da frente polar, devido ao seu deslocamento
para o Sul, sendo afectadas pelo tempo variavel proprio das perturbacoes
responsaveis pelas precipitagbes mais importantes destas latitudes (Manso,
2001).

Os Anticiclones subtropicais sao quase estacionarios e formam-se, em regra,
sobre os grandes oceanos, deslocando-se lentamente, sendo constituidos por
ar quente. No Inverno podem atingir regides continentais. No hemisfério Norte
existem dois centros de altas pressdes subtropicais conhecidos por Anticiclone
dos Acores e por Anticiclone do Pacifico. No hemisfério Sul aparecem
normalmente, trés células anticiclénicas principais que sao o Anticiclone do
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Atlantico Sul, o Anticiclone do indico, que ocasionalmente constitui um
prolongamento do anterior, e o Anticiclone do Pacifico Sul.

Algumas destas circulagbes produzem-se s ocasionalmente e pela sua
tendéncia a persistir durante varias semanas ou até meses tornam-se um
elemento essencial do clima.

Deste modo, o comportamento dos sistemas de pressdo e correspondentes
regimes de vento, influenciados pela distribuicdo dos oceanos e dos
continentes, afecta todos os elementos meteoroldgicos, pelo que tem um papel
importante nas caracteristicas do tempo e do clima.

Assim, as temperaturas elevadas verificadas durante os dias 16 a 18 de Julho

de 2008, podem ser explicadas atendendo a variabilidade da circulagéo
atmosférica geral. De facto, durante este periodo a circulagdo geral
caracterizou-se por anomalias no hemisfério Norte.

A metodologia seguida na analise deste episodio consiste na visualizagdo de

imagens obtidas através das reandlises do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) (URL2) referentes aos dias 16 a 18 de Julho de 2008

A Figura 4.8 representa o compodsito das anomalias ao nivel do mar do
hemisfério Norte, para os referidos dias.
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Figura 4.8 Anomalias do geopotencial ao nivel do mar no Hemisfério Norte (URL2).
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Pela analise da Figura 4.8, pode verificar-se uma infiltragdo de anomalias
positivas no norte da Peninsula Ibérica. Em Coimbra observam-se anomalias

de pressao por volta dos 150 mb.

Nos mapas seguintes (Figura 4.9 a Figura 4.11) figuram as evolugdes horarias
da temperatura, pressao atmosférica, rumo e intensidade do vento para o dia
17 de Julho de 2008 sobre Portugal Continental.

Na Figura 4.12, representa-se a temperatura do ar (Kelvin) e pressao
atmosférica ao nivel médio do mar (Pa), centrada em 40°N, correspondente a

latitude aproximada de Coimbra.
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Figura 4.9 Evolugao da temperatura a superficie no dia 17 de Julho de 2008.
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Figura 4.10 Evolugéo da pressao ao nivel do mar no dia 17 Julho de 2008.
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Figura 4.11 Evolugédo do rumo e intensidade do vento a superficie no dia 17 de Julho de 2008.

Da observagao da Figura 4.9, observa-se que, a temperatura atingiu os 34 °C
em algumas zonas do Pais entre as 12:00 e as 15:00 UTC. Em Coimbra
(estacao meteoroldgica) registaram-se valores minimos de 17.4° C e maximos
de 33.2°C.

Tendo em conta a Figura 4.10, verifica-se que a pressdo ao longo do dia
aumenta de 1012 hPa a sensivelmente os 1018 hPa.

Salienta-se ainda que, tal como seria de esperar a fraca intensidade do vento
registada sobre Portugal Continental (Figura 4.11). Foram observados em
Coimbra, neste dia, valores médios de velocidade do vento de 5.1 m™ .

No que diz respeito aos valores estimados pelo modelo verifica-se que o
modelo estima valores proximos dos medidos.

76




Variabilidade Climatica nas Diferentes Escalas Espaciais -Temporais

MEAN DAILY AIR TEMPERATURE (CLIMQ) MEAN DAILY SEA LEVEL PRESSURE (CLIMO)
T T

Z00B0F01O0

Z00B0T 0100,

2008070300 2008070300 .

2008070600

MCEFP Reanalysis Data

MWCEP Reanalysiz Datg

ZO9B0T 000

Level: Sea Level

Z00B0T 1200

o
E
o
=
=
.
z
3

I 2008071500}
Z00BGT1500

Cintz 20 Pascals

2008071800

Cint: 0.5 degk

Z0AB0T 1800

[ 20ABCTZTO0
2008072100

Latitude: 40H

Latitude: 40N

L o Longitude
Lengitude
BT T T T TT T
_ ITTTTTTTT] _ 1,01 BACHDEE SRS TEHIE6 6o - 7o I 7 4SH T/ EehOET2HDTESe HIB Dot U5
290.5 291.5 2925 T9RS 2945 296.5 2965 I9T.6 2985 1895 Fazodls
degk NOAA/ESRL Physical Sciences Division

MNOwA/ESRL Physical Sciences Division

Figura 4.12- Variagcao temporal horaria da temperatura do ar (Kelvin) e pressédo atmosférica ao
nivel do mar (Pa).

Analisando a Figura 4.12, correspondente a variacédo diaria da temperatura e
pressao do dia 1 a 21 de Julho ao longo da longitude 10° W a 4° W, referente a
dados de superficie de NCEP, observa-se um aumento nesse dia da
temperatura para o interior. A pressdo aumentou durante o dia como se
observa na Figura 4.10 e depois volta a diminuir nos dias seguintes como se
verifica na Figura 4.12.

As Figuras 4.13 a 4.15 representam a variagdo temporal diaria das
temperaturas maximas e minimas, vento meridional e zonal e humidade
relativa no periodo compreendido entre o dia 1 a 31 de Julho de 2008.

A anadlise das referidas Figuras mostra anomalias em todas as variaveis, a
iniciar no dia 16 e a terminar no dia 18. Estas anomalias verificam-se por um
aumento das temperaturas maximas e minimas (Figura 4.13), por uma
diminuicdo da componente meridional e aumento da componente zonal do
vento (Figura 4.14) e ainda, por uma diminuicdo apreciavel da humidade
relativa (Figura 4.15).

Neste periodo, como descrito, conjugando os parametros meteorologicos,
foram criadas as condigdes fisicas propicias para uma ilha de calor na regidao
de Coimbra. Tal como ilustram as Figuras esta situacdo meteoroldgica
prolonga-se longitudinalmente para o interior do pais.
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A observacdo da Figura 4.8, correspondente a superficie do geopotencial
permite verificar que a posicdo do anticiclone dos Acores se encontra na sua
posicao mais alta, o que deste modo, favorece a intensificagdo da ilha de calor.
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Figura 4.13- Variacao temporal horaria da temperatura maxima e minima.
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Em resumo, estas temperaturas elevadas ocorridas durante este periodo nao
podem ser explicadas s6 como um fendmeno local, mas devidas a variabilidade
da circulacado atmosférica geral.

Desta forma, o melhor entendimento dos sistemas de escala sindptica que

favorecem a ocorréncia destes fendmenos € fundamental para a previsdo e
tentativa de minimizar prejuizos causados pelos mesmos.
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Capitulo 5

5 Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre a variabilidade climatica nas
diferentes escalas no espaco e no tempo, desde a global a mesoescala.

O estudo comparativo da variabilidade climatica a escala planetaria entre Marte
e Terra revelou que ambos os planetas possuem sistema climatico constituido
pelos sub-sistemas: atmosfera, litosfera, criosfera e hidrosfera, embora com
composicoes diferentes. Os padrbées de temperatura sido semelhantes em
ambos os planetas, mais elevadas nas zonas equatoriais € menores nos polos,
porém diferentes em valores absolutos. Centros de altas e baixas pressées em
ambos os planetas, sendo também diferentes em ordens de grandeza. Assim
como na Terra, Marte também possui variabilidade sazonal, com as quatro
estacdes diferenciadas, no entanto com duracao diferente das da Terra, cada
dia em Marte corresponde a 24h 39 35.2s da Terra. Ainda ha muito a investigar
e a falta de estatisticas que abranjam um longo periodo pressupde, desde logo,
uma dificuldade.

Relativamente a variabilidade climatica das séries longas de precipitacédo e

temperatura maxima, minima e média em Coimbra, sdo de salientar os
seguintes aspectos:
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Temperatura

e Periodo 1865-2005, todas as séries mostram tendéncia crescente;

e Periodo 1865-1975, série de minima mostra tendéncia decrescente, as
outras duas, tendéncia crescente;

e Periodo 1976-2005, todas as séries mostram tendéncia crescente.

Precipitacéo

e Periodo 1865-2005, tendéncia crescente;
e Periodo 1865-1975, tendéncia crescente;
e Periodo 1976-2005, tendéncia decrescente.

Os resultados da aplicacédo do gerador estocastico (LARS-WS) as séries de
temperatura e precipitagdo em Coimbra evidenciaram projecgdes de anomalias
positivas e negativas em relagdo as normais (1971-2000), consoante o periodo
analisado, assim:

Temperatura

e Periodo 1941-2005, série de maxima: anomalias positivas (+0.3°C);
série de minima: anomalias negativas (-0.2°C);

e Periodo 1976-2005; série de maxima e minima: anomalias positivas
(+0.2°C);

Precipitacéo

e Periodo 1941-2005, anomalias positivas (28.3 mm);
e Periodo 1976-2005, anomalias positivas (10.3 mm).

Da validacdo do gerador € importante referir subestimou os valores de
temperatura e sobrestimou os valores de precipitagao.

Neste estudo, na escala da mesoescala foram estudados dois casos de ondas
de calor referentes a Agosto de 2005 e Julho de 2008. Sendo as causas
devidas alteragdes de subidas e descidas de humidade, vento e principalmente
da pressao pela intensificacdo do Anticiclone do Atlantico. Estes casos foram
analisados pelo modelo (WRF) e pode-se concluir que, o modelo foi eficaz em
detectar antecipadamente alteragdes do tempo e assim poder evitar situagdes
de risco. Como analisado, em Coimbra ao longo do tempo (1941-2005)
ocorreram varias ondas de calor, mais frequentes a partir da década de 90.

Ainda, as simulagdes realizadas com o modelo (WRF) permitem concluir que

este periodo reuniu condigdes meteoroldgicas propicias a episodios de
desenvolvimento de produgéo fotoquimica.
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	2. O sistema climático 
	A atmosfera tem movimentos a diferentes escalas no espaço e no tempo. Relativamente ao espaço os movimentos variam entre a maior escala, comparáveis com as dimensões da Terra, passando pelas ondas de Rosby e as ondas cíclicas (1000 km). Os movimentos correspondentes a mesosescala 1000 a 100 km e 100 a 1km para os pequenos sistemas locais e ainda os vórtices da ordem de magnitude de cm a 1 mm. Podemos concluir que o espectro de movimentos atmosféricos tem um vasto leque que cobre várias ordens de magnitude. Encontra-se uma variação similar se encontra na escala do tempo. Aparte das flutuações anuais ou maiores, temos escalas de semanas correspondente à escala de maior espaço, uns poucos dias para as ondas de Rosby e ciclónicos e até, horas, minutos e segundos para o movimento de menor escala. Em conclusão é impossível observar de forma simultânea a dinâmica atmosférica em todas estas escalas.
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